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RESUMO

As propriedades fisicas e quimicas dos materiais além de requisitos biolégicos
gue sdo de fundamental importancia no desenvolvimento dos materiais com aplicacao
biomédica, as caracteristicas fisicas sédo obtidas principalmente por ensaios de tracéo,
ja o formato de um implante pode ser simulado em um software comercial, que utilizam
essas caracteristicas fisicas dos materiais como parametros para executar o algoritmo
de simulacdo. Como normalmente o formato e dimensdes sdo fixas e com
caracteristicas peculiares, a selecédo da familia do material é limitada, e mesmo dentro
da familia os materiais podem ser sub ou sobre dimensionados, para solucionar este
problema o software possibilitara ao projetista simular o projeto calculando um
material virtual caracteristico nos limites da variavel de controle, utilizando como base
os testes fisicos dos materiais sub e sobre dimensionados. O objetivo desta tese é
desenvolver virtualmente ensaios mecanicos como auxilio no desenvolvimento de
materiais biomédicos, com base em resultados de ensaios de tracdo fisicos, o
software podera simular um ensaio mecéanico. Foram realizados nove testes fisicos
de tracdo em maquina Emic para cada uma das variaveis de controle (Velocidade e
Diametro), a quais foram subdivididos em trés grupos, nas velocidades de 7, 15 e
22mm/min em aco inox 304, e nos diametros de 10, 11 e 12mm em aco SAE 1020.
No comparativo realizado entre os materiais virtuais em 15mm/min e no diametro de
11mm, o software mostrou-se eficiente com erro menor que 3% quando os resultados
foram comparados ao ensaio fisico em maquina universal a ao ensaio virtual em
software comercial. O Software desenvolvido além de localizar graficamente os pontos
de interesse em curvas de tensdo/deformacao também produz matematicamente um
biomaterial virtual, passivo de simulacdo em software comercial com formas e

dimensdes de um implante ou biocomponente.

Palavras-chave: Ensaio tragcdo, Materiais biomédicos, Simulagéo.



ABSTRACT

The physical and chemical properties of materials in addition to biological
requirements are of fundamental importance in the development of materials with
biomedical application, the physical characteristics are obtained mainly by tensile
tests, whereas the shape of an implant can be simulated in commercial software, which
use these physical characteristics of the materials as parameters to run the simulation
algorithm. As normally the shape and dimensions are fixed and with peculiar
characteristics, the selection of the material family is limited, and even within the family
the materials can be under or over dimensioned. To solve this problem, the application
will enable the designer to simulate the project by calculating a characteristic virtual
material within the limits of the control variable, using as basis the physical tests of the
under and over dimensioned materials. The objective of this thesis is to develop virtual
mechanical tests as an aid in the development of biomedical materials, based on
results of physical tensile tests, the application can simulate a mechanical test. Nine
physical tensile tests were performed in an Emic machine for each of the control
variables (Speed and Diameter), which were subdivided into three groups, at speeds
of 7, 15 and 22 mm/min on 304 stainless steel, and diameters of 10, 11 and 12 mm on
SAE 1020 steel. In the comparison performed between the virtual materials at 15
mm/min and 11 mm diameter, the application proved to be efficient with error lower
than 3% when the results were compared to the physical test on a universal machine
and the virtual test on commercial software. The developed application besides
graphically locating the points of interest on stress/strain curves also produces
mathematically a virtual biomaterial, passive of simulation in commercial software with

shapes and dimensions of an implant or biocomponent.

Keywords: Tensile testing, biomedical materials, Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA

A determinacdo das propriedades fisicas e quimicas dos materiais é
fundamental para o desenvolvimento dos materiais com aplicacdo biomédica. Cada
aplicacdo requer que a escolha do material atenda propriedades mecéanicas
especificas (resisténcia, dureza, fragilidade, elasticidade), térmicas (condutividade
térmica) e elétricas (resisténcia, condutividade) e essas estdo diretamente ligadas
com a natureza das ligagBes quimicas entre os atomos formadores desse material.
Dentre as propriedades fisicas de um material, destacam-se suas mecanicas, que € a
resposta do material quando sujeito a esforcos, ou seja, pela capacidade que o
material tem de resistir ou transmitir aos esfor¢os a que se submete (CALLISTER JR.;
RETHWISCH, 1976).

Ensaios de tensdo simulam de forma eficaz os esfor¢cos aos quais 0os materiais
biomédicos sdo submetidos, a ciéncia dos materiais moderna utiliza ferramentas
computacionais avancadas para simulacdes e andlises de falhas, poupando tempo e
recursos no desenvolvimento e fabricagdo de um novo implante (VARDANEGA,
2010).

Os ensaios de materiais sdo realizados principalmente para a garantia de
qualidade e procedéncia da préteses que estdo em processo de producdo (ensaios
de certificacdo), controlando os materiais utilizados e o controle final do implante
produzido. Também os ensaios sdo utilizados na caracterizacdo de novos materiais,
e/ou auxiliando no desenvolvimento de novos processos de producdo e novas
préteses.

As maquinas de ensaio axial desempenham um papel importante ao testar a
qualidade de uma variedade de produtos médicos, além de simular de maneira mais
adequada os esforcgos sofridos por estes materiais (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a Sociedade Americana
para Testes e Materiais (ASTM), e a Organizacéo Internacional para Padronizagcao
(ISO) desenvolveram especificacdes que definem a maneira apropriada de testar

determinados dispositivos médicos que sao principalmente:

e ABNT NBR8548: Determinacéo da resisténcia a tracao.
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NBR ISO 6892: Materiais metélicos, ensaio de tracdo a temperatura
ambiente.

ISO 6892-1: Ensaio de tragdo em metal a temperatura ambiente.

ASTM F2077: Test Methods for Intervertebral Body Fusion Devices.
ASTM F1717: Standard Test Methods for Spinal Implant Constructs in a
Vertebrectomy Model.

ASTM E8/E8M: Ensaio de tracdo de materiais metalicos.

ASTM F1541. Standard Specification and Test Methods for External
Skeletal Fixation Devices.

ASTM F1798: Evaluating Subassemblies Used in Spinal Arthrodesis

Implants.
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1.2 MOTIVACAO

As aplicacdes das propriedades dos materiais dependem da finalidade. Um
processo de estamparia exige que o material tenha um bom comportamento no regime
plastico. Enquanto componentes estruturais necessitam que o material permaneca no
regime elastico, para que suportem as cargas aplicadas sem grandes deformacdes
na propria estrutura, porém nos projetos de proteses os biomateriais possuem
requisitos que vao além dessas necessidades mecanicas e construtivas uma vez que
passam por requisitos bioldgicos diversos (IBRAHIM et al., 2017).

Dentre as diversas aplicacdes possiveis, uma area vem ganhando destaque,
0os chamados biomateriais, impulsionada principalmente pela nanotecnologia, a
engenharia de tecidos e a engenharia de materiais. De origem natural ou artificial, os
biomateriais atuam no sistema biolégico com o objetivo de reparar ou substituir um
0SS0 ou 6rgao humano ou animal (MAZZA; EHRET, 2015).

Alguns exemplos de biomateriais sdo: préteses, lentes de contato e
marcapasso. No entanto, um biomaterial é diferente de um material biologico
(produzido pelo préprio organismo), o que torna imprescindivel o conhecimento acerca
de suas caracteristicas para se determinar sua biocompatibilidade. As aplicacfes sédo
tdo variadas que um biomaterial especifico para uma aplicacdo pode ndo ser
adequado ou biocompativel para outra situacdo, tal como o material biolégico que
pode ser utilizado em implante de prétese de valva cardiaca ndo € utilizado em um
implante de prétese dentaria (FERNANDES; SAMPAIO, 2021).

Um biomaterial pode ser formado por diversos materiais distintos, como metais
ou ligas metalicas, materiais ceramicos, compaésitos, tecidos, materiais poliméricos,
etc. Ao se escolher um material para a aplicacéo, diversos fatores devem ser levados
em consideracdo, tais como: propriedades mecénicas, condutividade térmica e
elétrica, difusdo e absorcdo, bioestabilidade e biocompatibilidade. A escolha das
caracteristicas dos materiais constituintes € extremamente importante, pois o
biomaterial deve simular com exatidao o funcionamento do sistema biolégico ou parte
dele (RATNER et al., 2019).

A caracterizacao das propriedades mecanicas de materiais € necessaria para
diversas aplicacdes, incluindo diagnostico de doengas, modelamento de tecidos,
engenharia de tecidos, avaliagdo de processos de adaptacdo celular e biomimética.

Por exemplo, o conhecimento preciso das propriedades da placa aterosclerdtica é
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importante em modelos matematicos para prever uma ruptura da placa (BUFFINTON;
EBENSTEIN, 2014).

O macro teste tem sido o padrédo na Engenharia de Materiais, com ensaios
uniaxiais de tensao, de flexdo, de compressdo e de flambagem. Esses testes sao
apropriados para materiais isotrépicos e homogéneos. Os trabalhos preliminares
(YOSHIKAWA et al., 1994) com os tecidos biolégicos se baseiam nestes métodos
verificados, e posteriormente incluidos teste biaxiais para enquadrar na natureza
anisotropia, hiper elastico e néo planar de varios tecidos (ORTENZI; CARVALHO;
CORVI, 2017). No entanto, tecidos biologicos ainda apresentam desafios para a
caracterizacao fisica, como o pequeno volume, sensibilidade ao ambiente, fragilidade,
incapacidade de acoplamento, falta de homogeneidade e propriedades dependentes
(BUFFINTON et al., 2015).

O processo do desenvolvimento de uma protese para implante é um processo
peculiar visto que a forma e dimensdes sao limitadas pelas caracteristicas bioldgicas,
morfolégicas, restando apenas a selecdo do biomaterial adequado para a definicao
da prétese ideal. A selecdo do biomaterial adequado em um procedimento de testes
e ensaios fisicos pode se tornar demorada e onerosa, neste caso um software de
simulacéo pode abreviar a escolha gerando economia e melhorando a qualidade. Para
estes casos existem varios softwares comerciais (Solidworks, Inventor, Abacus e
outros) que simulam esforcos na geometria e dimensional de uma prétese, porém a
simulacdo nesses softwares sdo baseadas na selecdo do material, o software deste
trabalho deve gerar um material virtual que pode ser utilizado pelo software comercial

nas suas simulagodes.
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2 OBJETIVOS

O objetivo desta tese foi desenvolver um software para andlise e simulacao de
ensaios de tracdo aplicado na engenharia biomédica, para complementar o
desenvolvimento e aprimoramento de materiais metalicos utilizados na bioengenharia,
pelo reescalonamento da matriz de Vandermonde obtida pela decomposicao da curva
tensdo pela deformacdo obtida em ensaios fisicos biomateriais primarios, (EL-
MIKKAWY, 2003).

Pretende-se desenvolver um sistema que simule um ensaio mecanico antes
mesmo do material ser produzido, para que se possa determinar todas as
caracteristicas esperadas do biomaterial, a fim de aumentar a precisédo dos resultados,

fator extremamente relevante na area de estudo e desenvolvimento de biomateriais.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

e Plotar a curva deformacdo pela tensdo de ensaios fisicos de tracdo
uniaxial;

e Localiza os pontos de interesse a saber: Mdédulo de Young, limite
elastico, tensdo de escoamento e limite de tracdo dos ensaios de tracao
uniaxial;

e Determinar matematicamente a curva tracada, pela matriz de
Vandermonde;

e Tracar a curva de deformacéo pela tenséo simulando os ensaios fisicos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 BIOMECANICA DO TECIDO OSSEO

Os 0sso0s, sob 0 aspecto anatdmico, séo tecidos que podem ser submetidos a
esforcos, porém podem apresentar caracteristicas frageis, quebradicas e
heterogéneas. Os 0ssos corticais humanos estdo sujeitos a alteracbes de cargas
multiaxiais ciclica durante as atividades diarias normais (CARTER, 1978; HOLDEN;
CAVANAGH, 1991). Investigacdes anteriores sobre o comportamento de fadiga do
0Sso cortical restrito ao carregamento axial (SEIREG; KEMPKE, 1969; SCHAFFLER,;
RADIN; BURR, 1990).

Sobreposicao de torcdo em carregamento axial leva a uma reducédo draméatica
de 10 vezes na vida de fadiga do osso que nao pode ser explicado com base no
aumento de tensdes resultantes da adicdo de torcdo na carga axial (VASHISHTH,;
TANNER; BONFIELD, 2001). Apesar desses resultados, pouco € conhecido sobre
como a relacao entre cargas axiais e torcionais afetam o comportamento de fadiga do
0sso. A forca e dureza séo propriedades importantes do 0sso, pois o tecido 6ésseo é
precisa ser elastico, para quando submetido a acdo de uma forca sofre deformar
elasticamente com proporcionalidade a forca aplicada, mas volta ao seu estado inicial
ao se retirar a forca, ou seja, obedece a Lei de Hook, sofrendo ruptura em cargas
excessivas, (NILSSON; WESTLIN, 1971).

A estrutura esquelética € organizada internamente a medida que se desenvolve
em uma substancia intercelular mesenquimal, celular e calcificada (isto €, matriz
0ssea) com uma porcdo inorganica representando a metade do seu peso. Consiste
principalmente de ions fosfato e célcio, com pequenas quantidades outros materiais
como: bicarbonato, magnésio, potassio, sédio e citrato. O material biolégico formado
a partir dos cristais de calcio e fésforo que forma a hidroxiapatita, nome que vem da
palavra grega "apato”, que significa enganar, porque foi confundida com outros
minerais.

O alinhamento cristalino ao longo das fibras colagenas esta associado a outras
substancias, e a associacdo dessa hidroxiapatita com as fibras coldgenas determina
a rigidez e resisténcia do tecido 6sseo (AMADIO; SERRAOQ, 2011). O tecido 4sseo é
um dos tecidos mais resistentes e rigidos do corpo, sustentando as partes moles e
protegendo os Orgaos vitais, como o cranio e a cavidade toracica e do canal vertebral,

que abriga e protege a medula 0ssea. Ele fornece suporte aos musculos esqueléticos
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e constitui um sistema de alavanca que amplifica a forca produzida quando os
musculos se contraem.

Ha evidéncias consideraveis na literatura biomecanica de que cargas
multiaxiais sdo alteradas durante os eventos da marcha humana. As alteracdes
ocorrem com a velocidade da marcha (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 1976),
atividades extenuantes (HANSON et al., 2002) e fadiga muscular (YOSHIKAWA et al.,
1994; FYHRIE et al., 1998).

A patogénese de uma série de fraturas clinicas, incluindo fraturas por estresse
e fraturas por fragilidade relacionadas a idade, pode, portanto, ser explicada pela
alteracdo nas relagbes entre as cargas axiais e torcionais. Essas propriedades
mecanicas quando associada a informacao microestrutural definem parametros de
qualidade 6ssea que podem diagnosticar doencas do metabolismo 6sseo (SILVA et
al., 2019).

Outro exemplo de caracterizacdo em material utilizado na medicina € a da
malha sintética, que foi introduzida a mais de quarenta anos para serem usadas em
reparos de hérnias. Os principais critérios para selecionar a topologia téxtil sdo: (1) a
obtencdo de certo nivel de conformidade e forca (CHOE et al., 2001), (I) rigidez
adequada (“rigidez a flexdo”) para a manipulagéo durante a cirurgia (SLACK et al.,
2012; SERGENT et al., 2009) e (IlI) requisitos relacionados com o tamanho dos poros
relevantes ao crescimento do tecido.

O ultimo ponto influenciou fortemente o desenvolvimento recente de proteses,
caracterizados como malha de peso leve apresentando maiores poros em
comparacao com tipos de malha mais antigas (CHU; WELCH, 1985). A resposta do
hospedeiro induzida por materiais sintéticos leva a formacéo de uma camada fibrotica
em torno dos filamentos.

Uma pequena distancia entre os filamentos favorece a criacdo da chamada
fibrose em ponte, na qual uma camada fibrosa continua encapsula o implante (COBB;
KERCHER; HENIFORD, 2005), aumentando significativamente sua rigidez. Malhas
menos densas com menor didmetro e maior distdncia entre os filamentos foram
introduzidas para reparo pélvico como consequéncia: da avaliagdo quantitativa em
préteses, que demonstraram superdimensionamento em termos de tenséo de ruptura
e da hipétese de que uma maior adesdo pode melhorar a eficacia da terapia
(ABRAMOWITCH et al., 2009; MAJOR et al., 2012).

Embora inicialmente a caracterizacdo mecanica fosse principalmente centrada

na determinagdo da carga de falha das malhas téxteis (SLACK et al., 2012),
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recentemente a atencao foi deslocada para o comportamento de deformacédo das
proteses. As propriedades mecanicas das malhas secas deve ser assumida como um
composto de estruturas para caracterizagdo mecanica e nao como materiais simples
homogéneos (ROCHA et al., 2015).

Cabendo o estudo antes da implantacdo e pos implantes, isto é, malhas
imersas em um tecido matriz foram investigadas em relacdo a resposta mecanica em
estados de tensdo uniaxial e multiaxial, anisotropia, dependéncia de tempo e historia,
e possiveis implicacdes clinicas (MAZZA; EHRET, 2015).

Os biomateriais para o desenvolvimento de proteses para aplicagcdes médicas
devem ter boa estabilidade a corrosdo humana, alta resisténcia a fadiga, alta relacéo
resisténcia-peso, boa ductilidade, baixo médulo de elasticidade, excelente resisténcia
ao desgaste, baixa citotoxicidade e baixa propensdo a reacdo alérgica. No caso de
implantes 6sseos, encontrar materiais que atendam a todos os critérios de aplicacéao
em saude acima e tenham um mddulo préximo ao do 0sso tem se mostrado um

desafio bastante complexo (SILVA et al., 2022).
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3.2 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo de um material consiste em aplicar uma forca longitudinal
gue tende a estirar o material até sua ruptura, sendo que para o ensaio o material tem
dimensdes e formas normalmente padronizadas denominadas corpo de prova, para
que os resultados obtidos possam ser comparados ou, se necessarios, reproduzidos.
A norma que regulamenta todos os tipos de corpos de prova para esse tipo de ensaio
é a NBR 6152 (2002).

Em uma maquina de ensaios tradicional se pinta o corpo de prova com tinta a
base de azul de metileno, e com o auxilio de um tracador de altura, sdo marcadas
duas posi¢cdes com uma distancia conhecida, normalmente de 50 mm, para que se
possa medir o alongamento final do corpo de prova. O corpo de prova é fixado em
uma magquina de ensaios com forca de tracao uniaxial que aplica esforcos crescentes
na sua direcdo axial, sendo medidas as deformag¢des correspondentes.

Os esforcos ou cargas sao medidas na prépria maquina, e enviadas a um
computador; normalmente a amostra € levada a ruptura (GARCIA; SPIN; SANTOS,
2012). O ensaio de tracdo é um dos mais importantes meios de se determinar as
propriedades mecénicas dos materiais, pela facilidade na execucdo e boa
reprodutibilidade dos resultados (BLUHM, 1966).

A uniformidade da deformacdo também permite medi¢Bes precisas de como a
deformacéo varia com a forca aplicada. Essa mudanca é extremamente importante
para a bioengenharia, que pode usar os pontos ou linhas dadas pela maquina de
ensaio para determinar a curva tensédo-deformagéo do material.

No entanto, para metais com alguma ductilidade, a uniformidade da
deformacéo termina quando o ponto de tensdo maxima suportada pelo material é
atingido, devido a fendmenos de atrito ou reducdo da secéo transversal do corpo de
prova. A trinca ocorre em uma regido estreita do material, sendo raro um defeito
interno promover trinca em algum lugar fora dessa regido. (GARCIA; SPIN; SANTOS,
2012).

As dimensdes do corpo de prova sdo normalizadas pela ASTM, dependendo
do material e das condicbes de realizacdo do ensaio (“Standard Test Methods for
Tension Testing of Metallic Materials’AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS - ASTM, 2013a). O procedimento do ensaio consiste na aplicacéo de
uma forga de tracdo, aumentando gradativamente e no sentido uniaxial ao longo do

maior eixo do corpo de prova, até a sua ruptura.
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Os resultados do teste de trac&o sao registrados por um computador e exibidos
em um gréfico na forma de carga ou for¢ca em funcao do alongamento. Para minimizar
esses fatores geométricos, a carga e o alongamento no Brasil foram normalizados
pela ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2002),
de acordo com os respectivos parametros de tensao e deformacdo. De acordo com
Garcia (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012) a tensao de engenharia (o) e a deformagao
de engenharia (¢) sdo definidas pelas equacoes (1) e (2).

F
w0 =L (1)

sendo:

o0 = Tens&o;

F = Forca (carga) aplicada;

So= Area da sec&o inicial do corpo onde é diretamente aplicada a carga.

L—1L; 2

sendo:
¢ = Deformacéo;
Li = Comprimento inicial/original (antes da aplicagéo da carga);

L = Comprimento instantaneo.

A elasticidade de um material € a sua capacidade de voltar a forma original em
ciclo de carregamento e descarregamento. A deformacédo elastica € reversivel e o
material retorna as suas dimensdes originais quando a tensdo € removida. A
deformacéo elastica € o resultado do movimento dos atomos constituintes da rede
material, desde que as posi¢des relativas desses atomos permanegam constantes,
guando o limite proporcional € ultrapassado, inicia-se a fase plastica.

Quando um corpo de prova € submetido a tensfes externas, o material sofre

deformacéo elastica e plastica. Muitas vezes, a apresentacdo dos resultados dos
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testes é padronizada e, ao invés de usar a forga F(t) e 0 alongamento AL, as variaveis
o(t) e g(t), sdo definidas nas equagdes (3) e (4) abaixo, e a partir de agora chamaremos
de tenséo e deformagéo.

o(t) = % ®)
e(t) = ALLm 4)

No sistema internacional de medidas a unidade adotada de tenséo é o Pascal
(1 Pa =1 N/m2). Por convencéo, a tensdo € geralmente expressa em MPa (1 MPa =
106 Pa = 1 N/mm?2).

Essa relacdo entre tensdo e deformacdo permite analisar o comportamento
dos materiais independentemente da geometria do implante ou do tamanho da forca
aplicada, desde que a deformacéo na parte Gtil seja uniforme. Portanto, conhecer os
resultados do corpo de prova é suficiente para obter curvas validas para qualquer
outra geometria (secdo transversal e comprimento) (RILEY; STURGES; MORRIS,
2003). A forma como a amostra € concebida € o tensor de tensdes de Cauchy
(BOWEN, 2008), aqui denotado como o, dado em uma base cartesiana com uma

diregc&o coincidente com o eixo principal do corpo de prova, por:

oo 0 0 (5)
o=(0 0 O
0O 0 O

Onde o1 é a tenséo “real”’, enquanto a deformagao for homogénea.

A determinagdo das caracteristicas fisicas dos biomateriais ndo é um
procedimento com resultado exato, pois existem inUmeras variaveis, inerentes aos
processos de fabricacdo da protese como da matéria prima e em certos casos existem
variaveis nos resultados dos ensaios fisicos impostas por limita¢gdes na construcéo de

um do corpo de provas representativo. Também alteram o resultados dos ensaios
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O corpo de prova submetido a uma carga crescente 0 seu comprimento
aumenta lentamente e proporcionalmente a carga.

Desse modo, a parte inicial do grafico tensdo-deformacgédo é uma linha reta com
grande coeficiente angular (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012). Entretanto, quando €&
atingido um valor critico de tenséo o, o corpo de prova sofre uma longa deformacao,
com pouco aumento da carga aplicada. Por outro lado, materiais frageis, como o ferro
fundido, vidro e pedra, sao caracterizados por uma ruptura que ocorre sem nenhuma
mudanca sensivel no modo de deformacdo do material. Para os materiais frageis nao
existe diferenca entre tenséo Ultima e tensdo de ruptura. Além disso, a deformacéao
até a ruptura € muito menor nos materiais frageis do que nos materiais ducteis (BEER,;
JOHNSTON; DEWOLF, 2006).












sendo:

o = Tensao;

¢ = Deformacao;

a = Inclinacdo da curva em regime elastico;

n = Ponto da curva.
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3.2.4 Limite de resisténcia

Esta tensdo corresponde ao ponto de carga maxima atingido durante o teste.
Geralmente é usado para especificar os materiais em padrées normalizados porque é
0 Unico resultado preciso que pode ser obtido de um teste de tracdo. Ela serve de
base para o calculo de todas as demais tensdes determinadas no ensaio de tracédo
(GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012).

O endurecimento ocorre imediatamente apos a fluéncia, que é o endurecimento
causado pela quebra dos graos que compdem o material durante a deformacéao a frio.
O material resiste cada vez mais a tragdo externa, que requer uma carga crescente
para se deformar. Nesta fase, a tensdo comeca a subir até atingir o seu valor maximo.
Embora o limite de resisténcia seja uma propriedade facilmente obtida, seu valor é de
pouca importancia em relacéo a resisténcia dos metais ducteis.

O limite de escoamento é a caracteristica mais utilizado em projeto, comparado
ao limite de resisténcia, para materiais ducteis. Porém, para metais frageis, o limite de
resisténcia é um critério de projeto valido, pois neste caso 0 escoamento é muito dificil
de ser determinada e a reducao de area é desprezivel devido a pequena zona plastica
que estes materiais apresentam. O limite de resisténcia para metais frageis, portanto,
caracteriza bem a resisténcia do material (BEER; JOHNSTON; DEWOLF, 2006).
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3.3 MODELOS MATEMATICOS DE SIMULACAO

Conceitualmente, um modelo matematico, ou modelo para abreviar, pode ser
representado como uma representacdo de um sistema real, o que significa que o
modelo deve representar o sistema e a maneira como as mudangas ocorrem. A
modelagem pode ser aplicada a um grande nimero de problemas. O objetivo mais
importante de um modelo € permitir que as pessoas entendam o proprio modelo de
maneira facil ou descrevam o modelo de forma mais completa, para que o modelo
possa ser tdo preciso quanto o real. Um modelo deve manter as caracteristicas
essenciais do processo real para que ele se comporte da mesma forma ou de maneira
semelhante ao sistema modelado (ROTH et al., 2021).

Dentre os tipos de modelos existentes na area de biotecnologia, a modelagem
matematica tém diferentes aplicacfes como: a quantificacdo de processos; ciclos de
desenvolvimento; auxilio no projeto e na andlise de produtos e processos. Os modelos
de simulacdo matematica permitem grande flexibilidade ao permitir a representacdo
matematica de qualquer sistema em modelos computacionais, além de possibilitar
analises no nivel de detalhe desejado. Modelar o estado de tenséo e deformacgéo que
ocorre nos materiais € uma tarefa extremamente complexa e requer a determinacéo
de expressdes que reflitam seu comportamento em condi¢des tao realistas quanto
possivel (ZEIGLER; MUZY; KOFMAN, 2019).

Muitos dos modelos comuns séo obtidos a partir de idealizacées do estudo de
biomateriais, cuja composicao é uniforme e reprodutivel, a tal ponto que as suas
propriedades mecanicas sao praticamente as mesmas que as obtidas nos
laboratoérios. Os parametros que caracterizam estas equacgfes sao obtidos ajustando
os dados experimentais aos modelos matematicos, que sdo selecionados
teoricamente (VARDANEGA, 2010).

Estudos recentes na procura de leis constituintes que descrevem o
comportamento de diferentes biomateriais, incluindo os agos, levaram a um consenso
de que estes devem satisfazer uma série de requisitos (GARCIA et al., 2017). O
modelo elastico é a base para a maioria dos modelos atuais.

Um dos aspectos que tem mais se desenvolvido nesta teoria € o caso da
elasticidade linear devido a sua simplicidade e operabilidade na solucéo de diferentes
problemas de engenharia. Um modelo parametrizado de uma estrutura éssea é capaz
de representar a amplitude de um movimento descrito na literatura e pode prever

diferentes efeitos biomecanicos (ROTH et al., 2021).
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Do ponto de vista metallrgico, as alteracdes de sequéncia na ordem atoémica
mais importante sdo as de um nivel linear, conhecidas como defeitos lineares ou
deslocamentos atdmicos. Os deslocamentos sdo os defeitos responsaveis pela
deformacéo plastica irreversivel das estruturas metalicas e sdo considerados como 0s
portadores da deformacédo (PADILHA, 2015).

Por diferentes formas, algumas investigacbes (SMITH; GRIFFITHS;
MARGETTS, 2015) mostram que os seguintes fatores influenciam o limite de
deformacé&o na conformacéo:

1. O valor do stress superficial;

2. As propriedades do biomaterial sensivel a sua estrutura interna
(capacidade de endurecimento, sensibilidade a temperatura, etc.);

3. As condicdes do processo de formacdo (regime de lubrificacéo,
condicBes de friccdo, pressao superficial, velocidade da ferramenta,
etc.).

A ideia de caracterizar a plasticidade das operacdes de formacao com base em
dados de ensaios de tracdo classicos tem sido predominante nos ultimos 30 anos;
mas um estudo aprofundado da literatura especializada (NAVARRO; AZNAR; PEREZ,
2013) mostra que tal abordagem esta a ser revista e, nessa mesma base, comegam
a ser encontradas diferentes abordagens nado destrutivas para caracterizacdo de
materiais (PENG et al., 2018).

A andlise exata do desenvolvimento do processo de conformacado é dirigida
pelo acompanhamento da mudanca continua da forma e da posicao da superficie de
rendimento em qualquer momento. Em operagcbes de formacdo de metal, onde
algumas areas sao forcadas a ndo deformar enquanto outras séo obrigadas a adaptar-
se a uma determinada forma, é necessario que o metal possa ser deformado sem
deformacéo localizada extrema.

Para simulacéo foi escolhido o software MATLAB (MATHWORKS, 2020), que
possui ferramentas matematicas capazes de resolver equacdes e analisar dados
matriciais, além de possuir uma &rea para elaboracdo do proprio cédigo fonte, com
linguagem de programagcdo em C. Essas ferramentas foram usadas para o
desenvolvimento de um software simulador que pudesse prever os resultados

esperados de um ensaio e criar um material virtual.
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a temperatura em sensores uniformemente posicionados ao longo do corpo (DINIZ;
SILVA; NETTO, 2014).

Notando que T é um intervalo constante em que o sinal analdgico xa(t) €
amostrado, o inverso de T € a frequéncia de amostragem e para cada sinal existe uma
frequéncia de amostragem minima que é conveniente para a representacéo digital do
sinal. Caso essa taxa minima nao seja obedecida, ocorre um fenbmeno denominado
superposicdo de espectros, ou sobreposicdo espectral, que acarreta perdas de
informacédo na representacdo digital. O rigor matematico que define a taxa de
amostragem minima para se amostrar adequadamente um sinal foi desenvolvido em
1927 pelo engenheiro sueco Harry Nyquist, que na época trabalhava nos laboratoérios
da companhia telefénica americana Bell. O teorema da amostragem, ou teorema de
Nyquist, diz que a taxa de amostragem minima para se amostrar um sinal, ou a
frequéncia de Nyquist, € o dobro da frequéncia da componente do sinal com
frequéncia mais alta (NYQUIST, 1928). Por exemplo, se um sinal tem componentes
de frequéncia com amplitude significativa em uma faixa de frequéncia de 0 a 100Hz,
o sinal deve ser amostrado a uma taxa minima de 200 amostras por segundo para
gue possa ser reconstruido sem perda de informacdo. Este processamento digital
permitiu um grande avanco tecnolégico dos equipamentos biomédicos. Exemplos
disso sdo os modernos eletrocardidgrafos digitais, os equipamentos de tomografia
computadorizada e 0os scanners de ressonancia magnética nuclear.

Um conhecimento mais detalhado Para o entendimento mais aprofundado da
area de processamento digital de sinais, estdo disponiveis diversas referéncias
(ROTH et al., 2021).
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4 MATERIAL E METODO

4.1 ENSAIO VIRTUAL

Ensaios virtuais envolvem o modelamento matemético do comportamento de
uma estrutura qualquer, a fim de estudar varia¢cdes de uma ou mais caracteristicas.
Uma das vantagens da simulacdo € que ela pode ser realizada mesmo antes do
biomaterial ser produzido prevendo efeitos das mudancas propostas. A modelagem
pode empregar solu¢cdes mateméaticas analiticas (que podem envolver equacdes
diferenciais parciais, métodos algébricos, teoria de probabilidades, etc), as quais
podem se tornar muito complexas ou até impossiveis de solucionar, devido a
geometria, carregamento ou propriedades dos materiais envolvidos ou pode utilizar
elementos interconectados (elementos finitos) que € indicada para casos de tenséo e
deformagéo aplicados em elementos de geometria complexa. A modelagem por
elementos finitos consiste em reconstruir o modelo usando pequenas estruturas, de
geometria simples, chamadas de elementos que se unem pelos vértices que séo
chamados de nés, essa reconstrucdo € a malha ou grade. A solu¢éo individual dos
elementos resulta na analise estrutural pelo deslocamento do nés. Da formulacao da
simulacdo por elementos finitos resulta um sistema de equacdes algébricas
simultaneas em vez de equacdes diferenciais (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2013).

4.1.1 Desenvolvimento do software (Matlab)

O Software MATLAB®, que segundo o desenvolvedor (MATHWORKS, 2022)
“‘combina um ambiente de trabalho ajustado para processos de andlise e projeto
iterativos com uma linguagem de programagao que expressa diretamente a
matematica matricial. Inclui o Editor Live para criar scripts que combinam cddigo, saida
e texto formatado em um notebook executavel”, esse software sera usado para
programar um simulador que pretende prever o comportamento do material antes
mesmo da realizagdo dos ensaios fisicos.

Os resultados dos ensaios fisicos seréo utilizados como fonte de aprendizado
para o simulador, de modo que os resultados dos ensaios fisicos com as

caracteristicas extremas serao responsaveis por fornecer os limites inferior e superior



46

para as simulacfes uma vez que os algoritmos de aprendizado serdo baseados em
parametros reais fornecidos pelos ensaios fisicos, devendo produzir uma faixa de
trabalho para a simulagéo.

A comprovacao do funcionamento do simulador sera por meio da comparacéo
das curvas do terceiro grupo caracteristico com o resultado obtido no processo da

simulagéo.
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4.1.2 Software comercial (Solidworks)

Para a simulacdo das tensdes e deformagbes foi utilizado um software
comercial o SolidWorks (Dessault Systémes S.A., Franca) que é um software de
desenho assistido por computador (CAD) para auxiliar o desenvolvimento de projetos
e possui extensdes para simulacao dentro do proprio programa (Simulation Xpress).
O (Solidworks) é amplamente utilizado em projetos nas mais diversas areas das
engenharias para estudos de simulacdo sendo uma ferramenta bastante utilizada em
grandes projetos (SOLIDWORKS, 2022). O seu recurso de simulacdo é baseado em
elementos finitos e uma das configura¢cdes necessérias ao seu processo de simulacéo
€ a escolha do material a ser aplicado no projeto. Para a escolha é disponibilizado ao
usuario uma biblioteca vasta de materiais comerciais.

As simulacfes foram realizadas em modelos tridimensionais com as mesma
geometria dos corpos de prova conforme norma (“Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials’AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
- ASTM, 2013a), perfil cilindrico, modelo 3, com as geometrias fixas e o ponto de
ancoragem e da forca a ser aplicada nas extremidades dos corpos de prova
equivalentes aos que sédo fixadas as garras do equipamento universal de teste que
serdo consideradas rigidas para que o alongamento ocorra somente na regiao de area

reduzida.















4 Simulador Ensaio de Tragio

| Ensaio de Tragao

Anakse Material Existente Simulagdo
| Selecione o ensaio |102010_01.txt v

Fator Escoamento = 7

Gerar Curva Clear
Salvar arquivo Tipo
|
.dat

Médulo elasticidade: Modulo elasticidade
Limite elastico: Limite elastico
Limite de escoamento: Limite escoamento
Limite resisténcia: Limite Resistencia

52

Figura 9 — Visao geral da interface do software.
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Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 32 — Detalhe do limite elastico.
4 Simulador Ensaio de Tragio X
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Fonte: O Autor, 2022.






Figura 35 — Determinagéo do limite de escoamento.
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Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 48 — Ensaio de tracao grupo A, Inox 304, velocidade de ensaio 7mm/min.

i

Fonte: O Autor, 2022.

Figura 49 — Aco Inox 304, velocidade de ensaio 7mm/min, ensaio de tragao.
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Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 63 — Ensaio de tracao grupo A, diametro 10mm.

=

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 64 — Ago 1020, didmetro 10mm: ensaio de tragao.
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Fonte: O Autor, 2022.






