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Resumo — Em diferentes areas da medicina existem processos cirirgicos que envolvem a furacao de tecido 0s-
seo, dependendo o seu sucesso da conjugacgdo de diversos parametros. A previsdo e o controlo dos parametros
envolvidos sdo fundamentais para a redugdo do dano no tecido 6sseo. Este trabalho de investigagdo tem como
objetivo avaliar o estado de tensdo gerado durante o processo de furagao utilizando materiais solidos de espu-
mas de poliuretano rigidas com caracteristicas similares ao osso humano. Durante a furacdo dos materiais s6li-
dos sdo utilizados métodos experimentais, baseados na extensometria e na termografia, para analise das defor-
magdes e da temperatura na broca. Os parametros envolvidos na furagdo sio a velocidade de rotagdo ¢ a geome-
tria da broca constantes em diferentes testes, sendo variavel a velocidade de avango. Em simultaneo, foi desen-
volvido um modelo numérico de formulagdo explicita, com recurso ao método de elementos finitos, através do
programa LS-DYNA. Os resultados permitem obter o campo de tensdes nos materiais s6lidos em fun¢do dos di-
ferentes parametros de furagdo. Para a mesma velocidade de rotagdo e geometria da broca, a diminui¢édo na ve-
locidade de avango provoca o aumento do nivel de tensdo. Em relagdo a resisténcia mecénica da espuma de po-
liuretano rigida utilizada, e para a zona de medi¢@o instrumentada, ndo ha registo de dano material. O dano ¢
provocado na zona de furagdo pela remog¢ao do material.
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1. INTRODUCAO

A furagdo 6ssea € uma operacdo mecanica largamente realizada em procedimentos cirargicos ortopédi-
cos diferentes [1, 2]. O processo de furacdo pode ser definido como o corte através de arranque de apara,
com base em dois movimentos simultaneos, movimento de rotagdo e translagdo. Com o avango tecnologi-
co, as ferramentas utilizadas em procedimentos cirtirgicos que envolvem furagdo 6ssea tém sido aprimo-
radas, no entanto, uma vez que ¢ realizada manualmente, o sucesso de uma furacdo ainda depende bastan-
te da experiéncia do cirurgido [3, 4]. Em ambiente cirargico ¢ importante o controlo da velocidade de
avango tendo em conta a qualidade ¢ a densidade do tecido 6sseo. Apesar da precisdo e da exatiddo na
execucao do furo, existem diversos fatores relacionados com o processo de furagdo que podem induzir
dano no tecido dsseo. O principal desafio em furag@o 6ssea € obter os furos pretendidos sem causar dano
térmico e mecanico ao 0sso [5]. Por isso, ¢ importante compreender os efeitos das condi¢des de furagio,
geometria da ferramenta e do comportamento do material quando solicitado pelos esfor¢os de corte.

Durante o processo de furagdo existe um aumento de temperatura que pode resultar em necrose d6ssea,
isto é, morte celular quando a temperatura atinge determinados valores. Um aumento de temperatura no
osso cortical acima de 50°C implica reducdo na capacidade regenerativa do tecido 6sseo, ocorrendo ne-
crose Ossea se o tecido estiver exposto a uma temperatura de 50°C durante 30 segundos [6, 7].

A aplicagdo de grandes esfor¢os durante a furagdo Ossea pode resultar em dano para o tecido dsseo,
promovendo a formagdo de fissuras, o que diminui significativamente a resisténcia do tecido osseo [8]. A
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velocidade de rotagdo, a velocidade de avango e a geometria da broca s@o os principais parametros estu-
dados, mas que ainda suscitam duvidas nos resultados obtidos. Para o estudo destes parametros e a verifi-
cagdo da sua influéncia em processos de furacdo Ossea, tém sido realizadas diversas investigagdes numé-
ricas e experimentais [2], [9-12]. O aumento da velocidade de avango reduz os esforgos de corte e a ener-
gia especifica de corte durante processos de furacdo 6ssea. Este efeito € atribuido a mudanga no coeficien-
te de atrito que ocorre entre a broca e o osso quando a velocidade de avango aumenta [9].

No presente estudo, a componente experimental foi desenvolvida recorrendo a utilizagdo de materiais
so6lidos de espumas de poliuretano rigidas da Sawbones, considerados como materiais ideais e alternativos
dado as suas propriedades mecanicas serem similares ao osso humano [13]. Cada material solido foi ins-
trumentado com extensdometros a superficie para o registo das deformacdes durante o processo de furacgéo.
Para a comparacgao dos resultados, foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional (3D) de dindmi-
ca explicita para a simulagdo do processo de furagdo. Este modelo permite o célculo das tensdes geradas
no material s6lido em fungdo das condi¢des de furacdo impostas, das propriedades e do comportamento
material, bem como da geometria da ferramenta de corte. O contacto entre a ferramenta e o material soli-
do, assim como o esquema de remogao de elementos durante a furagdo, sdo tidos em consideracao, possi-
bilitando a penetragdo da ferramenta de corte e a remoc¢ao do material. O principal objetivo deste estudo ¢
avaliar as tensdes geradas na superficie dos materiais s6lidos, em furagdes com o aumento da velocidade
de avango e velocidade de rotagdo imposta como constante.

2. COMPONENTE EXPERIMENTAL

Para a realizagdo da componente experimental foram utilizados dois blocos s6lidos de espuma de poliu-
retano rigida com propriedades mecanicas similares ao osso humano cadavérico. A dimensdo do bloco
(em forma de paralelipepedo) ¢ de 130x180x40 mm, com massa volimica de 800 kgm™ [13]. Os blocos
foram instrumentados com 9 extensdémetros para um total de 18 furos a realizar. Posteriormente foram
efetuadas as furagdes verticais para obtengdo dos valores das deformagdes a superficie dos materiais e
simultaneamente a temperatura na ferramenta de corte. Os furos foram realizados a 3,5 mm do centro do
extensometro, conforme representado na Fig. 1.

Foram utilizados extensometros lineares (1-LY 18-6/120, 120Q + 0,35%, HBM) colados a superficie e
conectados a um sistema de aquisi¢do de dados (Vishay Micro Measurements P3 Strain Indicator Recor-
der) com ligagdo a um computador. A furagao foi efetuada numa maquina CNC (DMC 63V), tendo sido
utilizada uma broca de aco rapido sinterizado com 4mm de didmetro, 30 mm de comprimento e angulo de
ponta 118°. A Fig. 2 representa o setup experimental utilizado durante as furagdes.

Nos parametros de furagdo foram utilizadas diferentes velocidades de avango para uma velocidade de
rotacdo constante, conforme definido na tabela 1.

Fig. 1. Disposicdo dos extensdmetros a superficie dos blocos.
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Fig. 2. Setup experimental.

Tabela 1. Parametros de furagdo.

Velocidade de avango 25 mm/min 50 mm/min 75 mm/min
Tempo de furagdo 75s + 55s 36s + 55s 25s + 55s
Velocidade de rotagédo 600 rpm

Diametro da broca 4 mm

Angulo de ponta 118°

Tabela 2. Parametros de aquisi¢do das imagens termograficas.

Emissividade do aco 0,70
Temperatura ambiente 20°C
Humidade relativa 50%
Distancia 1.5m

Fig. 3. Imagens termograficas registadas (a) antes e (b) ap6s a furagdo.

As temperaturas na ferramenta foram registadas, com uma camara termografica FLIR®T365, imedia-
tamente antes ¢ apos a furacdo. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente da sala. Os parame-
tros utilizados para a aquisicao das imagens termograficas sdo apresentados na tabela 2.

Na Fig. 3 ¢ possivel observar algumas imagens termograficas obtidas imediatamente antes e apds cada
furagédo.

3. COMPONENTE NUMERICA

O método de elementos finitos possibilita o desenvolvimento de modelos numéricos que conseguem
prever razoavelmente os esforgos gerados nos materiais. Para problemas que envolvam grandes deforma-
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Fig. 4. Modelo numérico 3D.

¢Oes ha diferentes métodos que podem ser utilizados, sendo neste estudo utilizado o método de elementos
finitos com erosdo de elementos. Neste contexto, foram desenvolvidos modelos numéricos tridimensio-
nais para simular os processos de furacdo. A analise numérica foi realizada com recurso a um cédigo de
elementos finitos explicito, ANSYS LS-DYNA (LSTC, Livermore). O modelo numérico 3D consiste
num modelo reduzido da broca e do material s6lido com configuragdo circular, conforme se apresenta na
Fig. 4. A ferramenta de corte foi desenvolvida através de um software CAD, o SolidWorks®, com geo-
metria semelhante a da broca utilizada na componente experimental (¥4 mm e angulo de ponta de 118°).
O material solido tem 5 mm de espessura e ¥12 mm, representando uma zona circular envolvente num
furo real.

Foi realizado um estudo de convergéncia de malhas de forma a encontrar um equilibrio entre a discreti-
zacdo da malha e a distribuicdo de tensGes na superficie do bloco circular. Foi adotada uma malha com
elementos de dimensao de 0,5mm em todo o modelo geométrico. O elemento finito utilizado para o mo-
delo 3D foi o Solid 164 (8 nos com trés graus de liberdade), apenas disponivel em andlises dinamicas
explicitas. O modelo do bloco é constituido por 38613 elementos ¢ a broca por 5445 clementos. A base
do bloco circular foi constrangida segundo todos os graus de liberdade. A broca foi modelada como um
corpo rigido, de forma a reduzir o tempo e esforco computacional, com imposi¢ao da velocidade de rota-
¢do (W) no eixo longitudinal e velocidade de avango (V) sobre o bloco. De forma a garantir a furagao
total do bloco circular e a posterior comparagao de resultados no final da furagdo, cada analise computa-
cional tem um tempo de simulagdo em fun¢do das velocidades de avanco utilizadas. A analise numérica
foi realizada com os mesmos parametros utilizados no modelo experimental, representados na tabela 2.

3.1. Modelo Constitutivo Material

No presente trabalho o comportamento do material solido foi considerado elastico-plastico dependente
da taxa de deformacdo e do critério de cedéncia do material. Foi utilizado o modelo de Cowper-Symonds
(equagdo 1), em que para analise linear isotropica (f=1), cinematica (=0), ou mista (0<p<I) em que se
considera o endurecimento por deformagéo plastica e o efeito da velocidade de deformacao plastica. Para
o célculo da tensdo de cedéncia, no modelo de Cowper-Symonds com comportamento material cinemati-
co plastico [12], a relacao de poténcia ¢ a seguinte:

0, = [1 + (g) %] (00 + ,BEps;ff @))

onde:
oy - tensdo de cedéncia, MPa;
B - ¢é o parametro de endurecimento por deformagéo plastica;
0y - tensdo de cedéncia inicial, MPa;
€ - a intensidade da velocidade de deformacgao plastica, st
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C — parametro do material definindo o efeito da intensidade da velocidade de deformacéo plastica, st
1/P — constante do material definindo a sensibilidade da velocidade de deformacédo plastica;

szf T _ intensidade da deformag@o plastica;

E}, — parametro do material dependente do médulo de endurecimento de deformagao plastica, designado
por modulo tangente E ,,,, € do mdédulo de Young E, obtido conforme a equacgao 2.

E E
E tan

= )
P E_Etan

A remogao do material no processo de furacdo ocorre pela erosdo de elementos, durante a deformacao
plastica quando este atinge o seu limite através de um critério pré-definido. Quando um elemento € remo-
vido do processo de calculo, a sua massa ¢ distribuida pelos nos adjacentes de outros elementos. No en-
tanto, a erosdo causa perda de energia interna, resisténcia e possivelmente massa, pelo que os limites de
erosdo devem ser estabelecidos de forma a que os elementos ndo sejam eliminados se ndo atingirem o
maximo de deformagio estabelecido para ndo afetarem os resultados da solucdo [14]. Ha diferentes crité-
rios de erosdo definidos na literatura, sendo classificados de acordo com o tipo de variavel utilizada no
controlo da erosdo [14], baseados: na deformagéo, na tensdo, no dano, na falha, ou no intervalo de tempo.
No presente estudo foi utilizado o critério de erosdo por falha de deformagao, sendo que a erosdo se inicia
quando o limite de deformagao geométrico instantaneo ¢ alcangado, conforme a equagdo 3:

2
§\/(£f +e2+ed)+5(e 6, +e58 +e5e, ) —3(eh, 2 +eh) > si};{ (3)
onde:
siﬁ - critério limite por deformagio;
g - & componentes de deformacdo (i, j =1, 2, 3).

O contacto entre o bloco cilindrico e a broca foi efetuado através de um algoritmo de contacto disponi-
vel no codigo LS-DYNA (*CONTACT _ERODING SURFACE _TO_SURFACE). Este algoritmo ¢ utili-
zado quando a superficie de um corpo penetra a superficie de outro corpo, e atendendo ao tipo de simula-
¢do (processo de furacdo com remocao de elementos) este algoritmo é o mais indicado [12].

As propriedades mecanicas do bloco cilindrico ¢ da broca consideradas nesta analise numérica sdo a-
presentadas na tabela 3 [10, 12].

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados apresentados foram obtidos experimentalmente, através da medi¢do do estado de defor-

macdo durante a furagdo de material sélido, e dos resultados obtidos numericamente com 0s mesmos
parametros envolvidos na componente experimental.

Tabela 3. Propriedades materiais do modelo numérico.

Propriedades Broca Bloco cilindrico
Massa volumica [kg/m’] 7850 800
Moédulo de Young [MPa] 200000 987,1567
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3
Tensdo de cedéncia inicial [MPa] 22,59
Moédulo tangente [MPa] 0,91
Parametro de endurecimento 0,1
Parametro do material (C) 2,5
Constante do material (P) 7

Critério de erosdo, falha por deformagao (sﬁg ) 0,0504




40 L.D. Azevedo et al./ Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 20(2), 35-43 (2016)

o5 25 mm/min 777 50 mm/min[277] 75 mm./mir1| 055 7777) 25 mm/min [ZZZ7) 50 mm/min /777] 75 mm/min

e o] 7
et el Z
ZE 0:25 B g 0:25—: - %
2 0,20 = 0,20 4 .
0,104 0,10 / /
" i %%
Tempo(:e) Furacio (s) Temz{;;je Furacéo (s)

Fig. 5. Resultados experimentais (a) e numéricos (b) para diferentes tempos de furag@o.
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Fig. 6. Distribuigao da tensao equivalente de von Mises.
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Fig. 7. Tensdo normal para Smm de furag@o.

4.1. Estado de tensio a superficie do bloco

A tens@o normal média obtida experimentalmente é comparada com os resultados numéricos para dife-
rentes instantes da furagdo (2, 3 € 4 s) e apresentada na Fig. 5.

Os resultados sugerem, que em processos de furacdo, a tensdo normal média aumenta com o aumento
da velocidade de avanco para o mesmo instante de furagdo. Esta tendéncia verifica-se em todas as situa-
¢Oes e € mais evidente para as maiores velocidades de avango. Para o mesmo instante de furagéo, veloci-
dades de avango superiores implicam maior profundidade de furagdo e consequentemente maiores niveis
de tensdo. As tensdes numéricas sdo, de forma geral, superiores quando comparados com as tensdes expe-
rimentais, no entanto existe boa concordancia entre estes valores. A distribuicdo de tensdes equivalentes
no bloco cilindrico, considerando os diferentes pardmetros e instantes de furagfo, esta representada na
Fig. 6.

A tensdo aumenta com a penetragdo da broca no bloco, logo a tensdo maxima ¢é atingida quando o bloco
¢ totalmente furado. A partir deste ponto ocorre diminui¢do da tensdo. Desta forma, o estudo da tensdo
gerada no final do processo de furagdo revela-se especialmente importante. A variacdo da velocidade de
avanco no processo de furacdo é apresentada na Fig. 7.

Analisando os resultados para a furagdo completa do bloco, observa-se uma diminui¢do da tensdo nor-
mal com o aumento da velocidade de avanco. Nos instantes iniciais da furagéo, a tens@o normal é superior
para velocidades de avanco altas (75 mm/min), no entanto, quando considerada a furacdo total do bloco,
verifica-se a diminui¢do da tensdo normal com o aumento da velocidade de avango. O aumento da tensdo
normal para baixa velocidade de avango (25 mm/min) deve-se ao tempo de furagdo, que é substancial-
mente superior quando comparado com as restantes velocidades de avango.

4.2. Temperatura na broca

A temperatura na broca foi registada, com recurso a termografia, imediatamente antes e apos cada fura-
¢do. Na tabela 4 sdo apresentados os resultados para os diferentes furos em funcdo da velocidade de avan-
co.

Na tabela 4 verifica-se o efeito da velocidade de avango na temperatura gerada na broca durante proces-
sos de furagdo. A temperatura média antes da furagdo é de 21,4 °C + 0,47. De forma a facilitar a analise e
a compreensdo do efeito dos pardmetros envolvidos, apresenta-se na Fig. 8 os valores maximos de tempe-
ratura para os varios furos em fung¢éo da velocidade de avango.

Para uma velocidade de rotagdo constante (600 rpm), o aumento na velocidade de avango provoca di-
minuicdo de temperatura gerada na broca. Este efeito deve-se ao tempo de contacto entre o bloco e a bro-
ca. No entanto, o registo termografico na superficie do material s6lido da espuma de poliuretano rigida e
no local da medigdo das deformagdes ndo evidencia variagdo em relagdo a temperatura ambiente.
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Tabela 4. Temperatura na broca, °C.

25 mm/min 50 mm/min 75 mm/min
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
21,3 114,4 21,0 70,8 21,2 78,2
222 102,7 21,0 97,7 21,1 77,1
22,2 114,2 21,3 81,1 21,0 66,7
21,9 106.4 21,4 92,0 21,0 71,1
21,7 110,9 21,3 84,3 21,0 62,4
224 112,6 21,3 89,4 20,9 66,9
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Fig. 8. Temperaturas maximas na broca, °C.

5. CONCLUSAO

Neste estudo foram investigados, recorrendo a metodologias experimentais e numéricas, os efeitos da
velocidade de avango na analise do campo de tensdes de origem mecénica em materiais so6lidos de espu-
mas de poliuretano rigida sob processos de furagdo. Para simular o processo de furagdo, foi criado um
modelo numérico dindmico 3D recorrendo ao método de elementos finitos com erosdo dos elementos. O
modelo numérico inclui todos os pardmetros dindmicos envolvidos na metodologia experimental.

A modelacdo numérica de processos de furagdo permite a avaliagdo dos diferentes parametros envolvi-
dos e a previsdo dos esfor¢os gerados no material sem a utilizacdo de tecidos bioldgicos. De uma forma
geral, neste trabalho obteve-se uma boa concordancia entre os resultados experimentais € numéricos.

Os resultados mostram que a velocidade de avango tem impacto significativo no campo de tensdes ge-
rado no material e na temperatura da ferramenta, devendo ser cuidadosamente controlada em processos de
furagdo 6ssea. Para uma velocidade de rotagdo constante, o aumento na velocidade de avango provoca
diminui¢do do campo de tensGes gerado na superficie do material solido. O efeito da velocidade de avan-
¢o na temperatura gerada na ferramenta de corte é semelhante, correspondendo o aumento da temperatura
a diminui¢do da velocidade de avancgo.
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STRESS ANALYSIS IN SOLID RIGID POLYURETHANE FOAMS DUE
DRILLING PROCESSES

Abstract — In different fields of medicine there are surgical procedures that involve the drilling of bone tissue,
depending on its success of the several parameters combination. The calculation and control of the involved pa-
rameters are critical to reducing the bone tissue damage. This research aims to evaluate the level of stress gener-
ated during the drilling process, using solid rigid polyurethane foams with similar mechanical properties to the
human bone. During drilling of solid materials are used experimental methods, based on strain gauges and
thermography, for strain analysis in the solid material and temperature calculation on the drill bit. The involved
parameters in drilling are the rotational speed and the drill bit geometry always constants in different tests, with
a variable feed-rate. In simultaneous, a numerical explicit dynamics model, using the finite element method,
was developed through LS-DYNA program. The results allow to obtain the stress field in solid materials, func-
tion of different drilling parameters. To the same rotational speed and the drill bit geometry, the decreasing in
the feed-rate, carry out the increasing in the level of stresses. Due the mechanical resistance of the rigid polyure-
thane foam, for the instrumented measured zone, there is no mechanical tissue damage. The damage is caused in
the hole due the perforation by the material removing.

Keywords — Drilling, Stress, Thermography, Finite Elements.





