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RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se um projeto para equipamento de ensaios a fadiga no modo | (DCB),
modo Il (ENF) e modo misto (MMB), em provetes de biomateriais. O referido equipamento tera
também a capacidade de resistir a corrosdo provocada pelos fluidos empregues no ensaio. Embora
com diferentes objectivos, revela-se uma solu¢do alternativa e inovadora face aos equipamentos

existentes.

A iniciagdo e a propagacdo do dano em muitos materiais utilizados no fabrico de componentes
estruturais, bem como em alguns materiais de base bioldgica, caracteriza-se pela formac¢do de uma
zona de processo de fratura, de dimensdes ndo negligencidveis, que se desenvolve na frente de
fenda (1). Esta regido, que é caracterizada pela formac¢dao de micro - fendas, e, em alguns destes
materiais, pela formacdo de pontes de fibras (aglomerados), impede a propagacao instavel da fenda
(2), traduzindo-se no aumento da resisténcia a propagacado da fenda, i.e., aumento da tenacidade a
fratura. Esta propriedade, que é avaliada em ensaios de fratura em condi¢cbes de carregamento
especificas, requer que a zona de processo de fratura se mantenha imperturbdvel em condicdes de
carregamento e decorrentes dos limites do provete (3). Em ensaios de caracterizacdo a fadiga de
alguns destes materiais (designados quase-frageis), como por exemplo a madeira, o tecido 6sseo
cortical, muitos dos materiais compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras (carbono,
vidro, Kevlar®), rocha e betdo, a zona de processo de fratura é impedida de se propagar caso o
ensaio decorra em controlo de deslocamento (i.e., com deslocamento imposto). Nessas condicdes,
os provetes adquirem uma vida infinita, impossibilitando a caracterizacdo rigorosa dos coeficientes
da lei de Paris (i.e., relagdo entre o fator de intensidade de tensdo e a taxa de crescimento da fenda)
(4). Por este motivo, os equipamentos usados na caracterizacdo a fadiga destes materiais terdo de
permitir a realizacdo dos ensaios em controlo de forca.

Outro requisito importante na caracterizacdo a fadiga de alguns materiais de base bioldgica (e.g.,
madeira, tecido ésseo cortical e esponjoso), prende-se com o controlo da concentracdo de dgua na
amostra, no decurso dos ensaios de fadiga. Este aspeto adquire especial importancia no contexto da
fadiga, atendendo a que estes ensaios se prolongam no tempo. Dado que a resposta destes
materiais resulta de um compromisso entre as condi¢des de equilibrio da amostra e o estado de
tensdo a que estdo sujeitos, torna-se imprescindivel garantir a manutencdo das condicOes

ambientais, designadamente da temperatura e da humidade, ao longo do ensaio.



Palavras chave:
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ABSTRACT

In this work, a project will be developed for fatigue testing equipment in Mode | (DCB), Mode I
(ENF) and mixed mode (MMB), in biomaterial specimens. It will also have the ability to resist
corrosion caused by the fluids used in the test. Although with different objectives, an alternative
and innovative solution to existing equipment is revealed.

The initiation and propagation of damage in many materials used in the fabrication of structural
components, as well as in some biologically based materials, is characterized by the formation of a
non-negligible fracture zone, which develops in front of slit [1]. This region, which is characterized
by the formation of micro-cracks, and in some of these materials, by the formation of fiber bridges
(agglomerates), prevents the unstable propagation of the crack [2], resulting in increased resistance
to the propagation of crack, ie, fracture toughness increase. This property, which is evaluated in
fracture tests under specific loading conditions, requires that the fracture zone remain undisturbed
under loading conditions and due to the limits of the specimen [3]. In fatigue characterization tests
of some of these materials (called quasi-fragile), such as wood, cortical bone tissue, many fiber-
reinforced polymer composites (carbon, glass, Kevlar®), rock and concrete, the fracture process
zone is prevented from propagating if the test is in displacement control (ie, displacement
imposed). Under these conditions, the test pieces acquire an infinite life, making it impossible to
rigorously characterize the coefficients of the Paris law (i.e., relationship between the stress
intensity factor and the crack growth rate) [4]. For this reason, the equipment used in the fatigue
characterization of these materials will have to allow the tests in force control.

Another important requirement in the fatigue characterization of some biologically based materials
(e.g., wood, cortical and spongy bone tissue) relates to controlling the concentration of water in the
sample during the fatigue tests. This aspect acquires special importance in the context of fatigue,
given that these tests extend over time. Taking into account that the response of these materials
results from a compromise between the equilibrium conditions of the sample and the state of stress
to which they are subjected, it is essential to ensure that the environmental conditions, namely

temperature and humidity, are maintained throughout the test.

Keywords:

Biomaterials; Control of strength and displacement; Test equipment; Mixed mode; Fatigue
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OBJETIVOS

O objetivo desta Dissertacdo é a concecdo e construcdo de um equipamento eletromecanico
destinado a realizagdo de ensaios de fadiga com controlo de forga, dotado de uma camara ventilada
gue permita assegurar a manutencdo de condi¢cdes ambientais especificas de temperatura e de
humidade relativa. Atendendo a que os referidos ensaios normalmente se prolongam no tempo,
pretende-se desenvolver um conjunto de dispositivos mecanicos, a instalar neste equipamento, por
forma a possibilitar a realizacdo simultdnea de varios ensaios de fadiga. O equipamento devera
registar, individualmente, as solicitagdes aplicadas a cada um dos provetes a ensaiar, bem como o
respetivo numero de ciclos até a rotura. Sera igualmente importante dotar o equipamento de um
circuito que permita a hidrata¢do continua de provetes, com solugdes salinas, possibilitando assim a
realizacdo de ensaios de fadiga em provetes de tecido dsseo. Este equipamento devera possibilitar a
regulacdo individual da frequéncia de carregamento para um maximo de 0.5KN, bem como da razao
de carga a aplicar a cada provete. Na fase de concecdo do equipamento eletro-mecanico, dever-se-
a ter em atencado a resisténcia a corrosdo dos materiais a selecionar, dado que se tem por objetivo
utilizar solugGes salinas PBS (Polybutylene succinate), para assegurar a manutencdo das condicGes
de preservacdo de alguns materiais de base bioldgica (e.g., tecido dsseo e estruturas fibrosas de
base polimérica e hidrogel) que se pretende ensaiar.

Neste trabalho vai ser realizado uma introducdo ao dominio da mecanica da fratura, caracterizando
as variaveis presentes. Uma analise tedrica aos ensaios de fadiga, bem como aos equipamentos
comerciais existentes. Seguidamente foi desenvolvido um equipamento que combina os ensaios em
modo |, modo Il e modo misto. Foi tido em conta no equipamento para além dos requisitos
mencionados anteriormente, as dimensdes dos provetes em biomateriais a ensaiar, provete minimo
com dimensdes 70x6x3mm e o provete mdaximo 300x30x20mm. O atravancamento e o
dimensionamento foram definidos principalmente por ensaios e simulagdes, prevendo-se um
deslocamento e uma forca de 20mm e 0,5KN, respetivamente.

O projeto apresentado ao longo deste trabalho revela uma solugdo alternativa a equipamentos de
fadiga convencionais, na medida em que permite a realizacdo de ensaios de fadiga em modo |,
modo Il e modo misto I+ll, dotado de um dispositivo de lubrificacdo e controlo da temperatura

permanente.



1. Revisao bibliografica
1.1 Biomateriais

Biomaterial é uma substancia ou uma mistura de substancias, natural ou artificial, que atua nos
sistemas bioldgicos (tecidos, 6rgdos) parcial ou totalmente, com o objetivo de o substituir,
aumentar ou tratar e possuir propriedades biomecanicas capazes de responder dindmica e

estaticamente a esforgos durante a sua vida util.

Alguns exemplos de biomateriais sao proteses, implantes e lentes de contacto entre muitos mais. A
presenca de biomateriais é imprescindivel para a fabricacdo destes utensilios. Um biomaterial é
diferente de um material biolégico, como o 0sso, que é produzido por um sistema biolégico. Além
disso, deve haver cuidado na definicdo de um biomaterial como biocompativel, uma vez que é
especifico da aplicagdo. Um biomaterial que seja biocompativel ou adequado para um aplicativo

pode ndo ser biocompativel em outro (5).

Os biomateriais, Figura 1, sdo definidos como dispositivos que entram em contato com sistemas
bioldgicos (incluindo fluidos bioldgicos), com aplicagdes diagndsticas, vacinais, cirurgicas ou
terapéuticas, podendo ser constituidos de compostos de origem sintética ou natural, assim como de
materiais naturais quimicamente modificados, tanto na forma de sélidos quanto de geles, pastas ou
mesmo liquidos. A utilizagao de biomateriais tem vindo a crescer, essencialmente na area médica

em implantes, préteses, substituicdo de tecidos de pele, ossos e até em tenddes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Subst%C3%A2ncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mistura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tecido
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93rg%C3%A3o_(anatomia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3teses
https://pt.wikipedia.org/wiki/Implante
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lentes_de_contato

Synthetic

BIOMATERIALS

Figura 1 - Biomateriais

Ciéncias como a nanotecnologia, engenharia de materiais e engenharia de tecidos tém vindo a
desenvolver em conjunto importantes avangos no ramo dos biomateriais. Todo o processo de
producdo engloba varias etapas importantes: desde a selecdo de material, onde existe uma vasta
gama de opgdes, tendo em conta que podem ser utilizados metais ou ligas metalicas, materiais
ceramicos, compdsitos, tecidos ou malhas de poliéster e polimeros de natureza variada; analise de
guantidades (onde a medicdo e cotagem é fundamental); possiveis reacdes no organismo (onde se
requer uma cuidada analise quimica, fisiolégica e mecanica da relacdo biomaterial-organismo);
etapas estas onde o papel das ciéncias referidas anteriormente tem uma importancia crucial. E
entdo fundamental um processo, todo ele meticuloso, para que o resultado seja o esperado e

consequentemente para que o consumidor fique satisfeito (5).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Nanotecnologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia_de_materiais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia_de_tecidos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metais
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Figura 2 - Fixagdo de dente a partir de biomaterial

2. Mecanica da fratura

O dominio da mecanica da fratura estd amplamente ligado a estudos da resisténcia dos materiais,
guando sujeitos a esforgos ciclicos e é cada vez mais importante conhecer o comportamento dos
biomateriais, principalmente a forma como é a evolucdo de fissuras e a sua propagacao. Os critérios
de rotura da Mecéanica dos Meios Continuos estabelece que o material é ideal, ou seja nao
apresenta defeitos, comportando-se como o corpo continuo. Ora, isto ndo é a realidade pois existe
defeitos associados aos processos de obtencdo, maquinagdo, corrosdo e outros, sendo necessario

fazer andlises no dominio da Mecéanica da Fratura.

Fendas, fissuras e dano encontram-se muito presentes nos materiais, sendo responsaveis pela
instalacdo de tensGes e de deformacdes de amplitude ndo negligencidvel, podendo conduzir a
rotura do material. Com a aplicacdo dos conceitos da mecanica da fratura é possivel avaliar se
durante o ciclo de vida de um dado componente permanece inalterado ou se ultrapassam as

dimensoes criticas, colocando em causa um elemento ou estrutura.

Para estudar a evolugdo dos defeitos na mecanica da fratura estabelece dois critérios baseados no
seu valor critico, um critério que é baseado no fator de concentra¢cGes de tensdo indicado para

metais, e outro baseado em conceitos energéticos.



2.1 Fendmeno de fadiga

O dano por fadiga é um processo que ocorre sob a influéncia de tensdes ciclicas, que sdo
normalmente de menor intensidade do que as forcas que provocam a cedéncia do material. Este
dano pode ocorrer em trés etapas: (a) iniciacao, (b) propagacao estavel e (c) rotura abrupta e
descontrolada. Uma importante caracteristica do projeto de engenharia é a vida em solicitacdo de
fadiga, que é medida em fun¢do do numero de ciclos de carga que um material pode suportar antes
da manifestacdo do dano. A fase de propagacao estavel do dano apresenta uma maior importancia
no processo de fadiga, pelo facto de o controlo ser feito pela variacao do fator de intensidade de
tensao (6).

A presenca de defeitos pode reduzir ou eliminar a fase de iniciacdo do dano por fadiga, que pode
ocupar mais de 90% da vida ciclica prevista pelos ensaios classicos em provetes perfeitos. Na
presenca de defeitos preexistentes, a vida util é principalmente dependente da velocidade de
propagacao do dano (fissura) e incorpora principalmente a fase de propagacdo de um defeito no

material (7).

Na seccdo que se segue, distingue-se a fadiga de baixo nimero de ciclos e a fadiga caracterizada

por um elevado nimero de ciclos.

2.2 Fadiga de Baixo numero de ciclos (Low Cycle Fatigue)

Nos metais, este regime caracteriza-se por um numero dos ciclos inferior a 10° (Figura 3),
traduzindo-se numa deformacao plastica muito significativa, que exibem vidas curtas. Neste regime,
a estrutura elementar (grao) deforma-se, plasticamente, de uma forma homogénea, onde o inicio

da primeira fissura ocorre muito cedo e a maior parte da restante esta no estagio de propagacao.

2.3 Fadiga de Alto Numero de Ciclos (High-Cycle Fatigue)

Também nos metais, este regime é caracterizado por um nimero de ciclos mais elevado do que 10°
ciclos (Figura 3), sendo responsavel pela instalacdo de tensdes abaixo do limite elastico onde o grao

é solicitado de uma maneira heterogéneo. O HCF é atribuido ao escorregamento que ocorre em
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poucos graos, que estdo mal orientados. A fase de iniciacdo do dano (fissura) representa uma parte
muito significativa da vida total a fadiga, sendo seguida da fase de propagacdo do dano de uma

forma muito rapida (8).

E muito importante entender os fatores que afeta o processo de iniciagdo da fenda no HCF.
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Figura 3 — Regimes de fadiga nos metais.

2.4 Variaveis do processo de fadiga

O projeto deve ter em conta critérios bem definidos quanto ao seu comportamento mecanico

durante a sua vida, podendo ser classificado da forma que se segue:
Projeto com vida infinita: Tensdes instaladas estdao abaixo da tensao limite da fadiga.

Projeto com vida finita: Tensdes instaladas ndo constantes e imprevisiveis, prevendo-se a existéncia

de um coeficiente de seguranca.

Projeto com falha segura: E considerada a possibilidade de surgimento do dano, mas sem ocorrer

fratura. Neste sentido, prevé-se a reparacao dos componentes assim que sejam detetadas fendas

(dano).
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Projeto tolerante ao dano: é uma filosofia semelhante a anterior, s6 que é considerado no projeto
uma fenda inicial, sendo devidamente controlada para evitar o seu crescimento para evitar a falha

total do componente.

2.4.1 Numero de ciclos— N

O processo de fratura engloba a fase de nucleagdo e a iniciagdo de uma fenda, bem como a fase de
propagacdo, sendo possivel quantificar-se o nimero de ciclos correspondente a cada fase. O
numero de ciclos de fratura (N) resulta da soma do numero de ciclos na fase de nucleagdo e

iniciagdao da fenda (Ni) com o numero de ciclos na fase de propagagao (N,) (8).

N =N+ N, (1.1)

A relacdo estabelecida entre o niumero de ciclos de cada uma das fases dependerd do tipo de
defeito inicial. Um defeito de dimensdes reduzidas é responsavel por uma vida util mais longa, com
uma fase de iniciagdo de fenda dominante em que o numero de ciclos sera mais elevado. Caso o
defeito seja de grande dimensdo, o componente mecanico terd uma vida util reduzida, a que
corresponde um baixo numero de ciclos até a rotura, com uma fase de propagacdo de fenda
dominante. A fase de propagacdo apresenta uma maior importancia no processo de fadiga, pelo

facto de o controlo ser feito pela variagao do fator de intensidade de tensao.

2.4.2 Fator de intensidade de tensao — K

A resisténcia a fratura é uma propriedade importante do material (na indUstria), qualquer que seja
o seu tipo de aplicacdo, uma vez que a presenca de defeitos no material ndo é totalmente evitavel.
O fator de intensidade tensdo K é calculado em funcdo do tamanho, geometria e forca atuante na
vizinhanca da fenda, sendo usado para determinar a resisténcia a fratura de um material (9). Este
pardmetro é determinado a partir da intensidade da tensdo nominal aplicada, tendo em
consideracdo as dimensdes do provete/componente, os fatores geométricos de concentracdo de

tensdes e o comprimento da fenda (defeito) presente numa estrutura ou componente.



K = onma (1.2)

Em que o, representa a tensdao nominal aplicada, a é o tamanho da fenda. A este valor de K esta
associado outro, representado por K, conhecido por tenacidade a fratura, que representa um valor
critico do fator de intensidade de tensdo, que, uma vez atingido, determina a ocorréncia de rotura
catastréfica do material, ou fratura fragil. A sua determinacdo segue normas devidamente

enquadradas pela ASTM ou pela ISO. Este valor é estimado pela expressao,

K. = Fo\ma (1.3)

sendo F uma quantidade adimensional definida em fun¢do do tamanho da fenda e da largura do
provete, bem como da distribuicdo da carga, encontrando-se tabelado para os provetes empregues
na caracterizacdo a fadiga de metais. Na pratica, enquanto a intensidade de tensdo na extremidade
da fenda de um provete nao igualar a tenacidade a fratura do material, a fenda ndo se propagara. A
diferenca entre a tenacidade a fratura, K, e o fator de concentracdo de tensdo, K, é que a
tenacidade é uma propriedade mecanica do material (quantidade intrinseca), enquanto o fator de
concentracdo de tensdo, é um parametro que depende do tipo de solicitacdo e geometria da fenda
e do componente mecanico onde se propaga a fenda. Uma das desvantagens da aplicacao deste
critério é a dificuldade da determinacdo e da medicdo do fator de concentracdo de tensdo. Ou seja,
a sua medicao, visto que nao é possivel medir com exatidao o seu valor quando a fenda se propaga

numa interface, pois nesta zona o seu valor oscila.

O método de determinacdo do fator de concentracdo de tensdes no dominio da Mecénica da

Fratura é mais frequentemente utilizado em materiais metalicos.



Figura 4 — Provete metdlico empregue num ensaio de fadiga.

2.4.3 Taxa de libertacao de energia— G

A taxa de libertacdo de energia, designada por G, é usada para definir o critério energético, sendo
baseada na hipdtese de que o dano ocorre sempre que a energia acumulada na extremidade de
uma fenda é igual a energia necessaria para fazer propagar essa fenda, sendo designada por taxa
critica de libertacdo de energia, G.. Esta grandeza, tal como a tenacidade a fratura, K, é uma
propriedade intrinseca do material. Na pratica, para que a fenda ndo se propague, é necessario que
a condicdo G < G seja satisfeita (10). A taxa de libertacdo de energia é estimada pela seguinte

relacdo,

c=2W-9

7o (1.4)

sendo W, o trabalho realizado pelas forcas exteriores que atuam no sistema (o provete), U a energia
interna de deformacdo elastica e da a area infinitesimal da fenda. A maioria dos trabalhos que
fazem uso da Mecanica da Fratura para prever o comportamento de materiais compdsitos ou
biomateriais recorrem ao critério da taxa de libertacdo de energia de deformacdo. Este critério
apresenta algumas vantagens comparativamente com o critério do fator de concentracdo de
tensOes, nomeadamente pelo facto de se trabalhar com um critério que esta relacionado com o
armazenamento (e dissipacdo) de energia por parte da fenda, facto importante no estudo das

propriedades do material (11).



Como se pode observar na figura 5, a medida que uma fenda se propaga, a dependéncia quadratica
da energia de deformacdo elastica passa a dominar a energia de superficie que se dissipa, sendo
gue para além de um determinado comprimento (critico) de fenda, ac, o sistema pode sofrer uma
reducdo de energia, traduzindo-se no crescimento adicional da fenda. Até ao ponto em que a =a., a
fenda cresce somente se a tensdao na extremidade da fenda aumentar. Para além desse ponto, o
crescimento de fenda é espontaneo, e, por esse motivo, catastréfico. O valor do comprimento

critico de fenda pode ser encontrado ajustando a derivada da energia total S + U para zero (12).

Energy

Figure 5 - Balango energético decorrente do processo de propagagdo de uma fenda

2.4.4 Lei de Paris Erdogam

A Lei de Paris Erdogan relaciona a taxa de libertacdo de energia de fratura com o crescimento da
fenda, em condi¢des de carregamento que induzem o fendmeno de fadiga. Assim, é o modelo
matematico mais usual de descricdo do crescimento da fenda em fadiga usado em Ciéncia dos

Materiais. A expressao empregue é func¢do da taxa de libertacdo da energia

da
oy = ¢ (1.5)
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sendo o termo do primeiro membro designado por taxa de propagacdo de fenda, representando o
crescimento infinitesimal do comprimento da fenda por ciclo realizado. Os parametros € e m sao

constantes do material, avaliadas experimentalmente. A quantidade AG representa a variagao taxa
de libertagdo de energia decorrente da propagacao da fenda.

No comportamento tipico dos materiais a fadiga identificam-se trés regimes de propagacdo de
fenda distintos (13) (Figura 6). O regime |, designado “sub-critico”, é caraterizado por uma
propagacdo lenta da fenda, que pode, inclusivamente, ndo ocorrer caso 4G ndo atinja um valor
limiar. Para valores superiores de 4G, enquadrados no regime Il, dito “estdvel”, a taxa de
propagacao da fenda cresce de forma estavel de acordo com a Equacdo (1.5), e é aproximadamente
linear quando se usa escala logaritmica em ambos os eixos. Por ultimo, o regime Ill, permite

enquadrar os casos em que a propagacao da fenda é instavel.

I 11 111
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10°
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=
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Figura 6 - Grdfico da lei de Paris
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3. Ensaios de fratura e de fadiga

A fratura e a fadiga de um material podem ser induzidas através de ensaios de tracdo, flexao,
tor¢dao, ou mediante a combinagdao destes ensaios. Estes podem ser realizados em ambientes
especificos, com controlo de temperatura, de humidade, e/ou sob a a¢do de substancias quimicas,

consoante o efeito ou material que se pretenda estudar.

Os principais fabricantes de equipamentos laboratoriais para avaliagdo do comportamento a fadiga
de biomateriais sdo a Instron®, Testresources’, a MTS® e a Zwick’. Alguns destes equipamentos
foram adaptados no sentido de possibilitarem a caracteriza¢do a fadiga de biomateriais empregues

no fabrico de produtos de substituicdo de ossos, tecidos bioldgicos e dentes.

As normas ISO ( International Standard Organization ) e ASTM (“American Society for Testing and
Materials”) estabelecem varios tipos de ensaios de tenacidade a fratura, sendo que em ensaios de
biomateriais existe somente o ensaio ASTM — D5045, que estabelece condigdes para medir a
tenacidade a fratura e a taxa de libertacdo de energia em biomateriais. Na literatura encontram-se
igualmente referéncias a ensaios de biomateriais realizados de acordo com a norma ISO 13586, que

estabelece as condi¢Oes para medir a tenacidade a fratura em polimeros, no dominio linear el3stico.

Tanto nos ensaios destinados a medi¢ao da tenacidade a fratura, como nos ensaios em que se
pretende medir a resisténcia a fadiga, empregam-se provetes dotados de uma pré-fenda. O
carregamento induzido na extremidade da fenda (Figura 7) pode ser em modo de abertura (modo
[), em modo de corte no plano (modo Il), ou entdo em modo de corte fora do plano (modo Ill). Nos
ensaios em que se pretende medir a tenacidade a fratura o carregamento é induzido por uma carga
monotdnica, enquanto nos ensaios destinados a medicdo da resisténcia a fadiga a carga é aplicada

ciclicamente.

¢ Modo | Kada Mada i

Figura 7 - Modos puros de carregamento.
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3.1 Ensaio DCB

O ensaio DCB (Double Cantilever Beam) foi concebido para medir a tenacidade a fratura em modo |,
tendo sido estabelecido através da norma ASTM D6115 (Figura 8). Tem sido usado de forma muito

eficaz também em ensaios de fadiga (Benbow e Roesler (14) e Gilman (15)).

DCB : 2

Figura 8 - Esquema de ensaio DCB

A montagem deste provete numa madquina de ensaios faz-se através de um par de cavilhas,
devidamente apoiadas em dispositivos devidamente estabilizados mecanicamente nas amarras da
maquina de ensaios. As grandezas a medir s3o a forca P, o deslocamento §, e, de acordo com alguns
protocolos experimentais baseados na Mecanica da Fratura Linear Eldstica ( LEFM ) (16),também o

comprimento de fenda, a, durante o ensaio (Figura 9).

400

Load (N)

0 20 A0 60 80 100
Displacement {mm)

Figure 9 - Curva de carga P-6 num ensaio DCB.
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Num grafico semelhante ao da Figura 9, mas em biomateriais, os valores da forca ndo passam os

0.1KN e os 20mm de deslocamento.

Nos métodos baseados na medicdo do comprimento de fenda (a) a taxa de libertacdo de energia de
fratura G é avaliada diretamente a partir da equag¢dao de Irwin-Kyes (17). Neste método a

flexibilidade,

5
C = > (1.6)
é utilizada na medicdo G, fazendo
P2 dc
G = I (1.7)

A obtencdo do valor de G, simultaneamente com o comprimento de fenda a, possibilita tracar a

curva de Resisténcia do material, a partir do qual é feita a estimativa da tenacidade & fratura

(assimtota horizontal dessa funcdo).

3.2 Ensaio ENF

O ensaio ENF (End Notched Flexure) (Figura 10) é um dos ensaios mais utilizados na caracterizacao a
fratura em modo Il, devido a sua simplicidade. Este ensaio foi desenvolvido em 1977 por Barret e
Foschi (18) com o objetivo de determinar a taxa critica de libertacdo de energia em modo Il de uma

espécie de madeira.

ENF Ifi_ fiLLZh

L L

Figura 10 - Esquema de ensaio ENF
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O ensaio é efetuado aplicando uma carga vertical, a meio vdo do provete, que se encontra

simplesmente apoiado nas extremidades. De acordo com esfor¢co de Segundo a equacdo de Irwin-

Kies o calculo da taxa de libertacdo de energia critica , GII, é de acordo com o Direct Beam Theory

(DBT):

9P2%a?
= 1.8
IT' ™ 16p2 En3 (1.8
Onde P é a carga aplicada, a, o comprimento da fenda, b e h comprimento e altura da secgao do

provete e E, o mddulo de elasticidade transversal do material do provete.

3.3 Ensaio no modo I+ll, Mixed-Mode Bending (MMB)

O Mixed-Mode Bending é um ensaio normalizado pela norma ASTM D 6671, sendo um dos ensaios
mais utilizados e o Unico normalizado para determinacao da taxa de libertacdo de energia de
factura em Modo Misto para materiais compdsitos, tendo sido desenvolvido a partir da combinacdo
dos principais ensaios utilizados em Modo | e Modo Il, nomeadamente o DCB e o ENF
respectivamente.

Este sistema utiliza uma alavanca na qual é possivel promover esforcos normais e de corte
simultaneamente no provete de ensaio, sendo apenas aplicada uma sé carga. Este sistema surge
como uma evolucdo do ensaio ENF, que vai provocar um modo de abertura do provete, fazendo

com que desta forma a fenda esteja também sujeito a esforcos em modo |.
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Figura 11 - ASTM D 6671 — Pormenor de fixagdo

O teste de fadiga em modo misto (MMB) mostrado na Figura 11, combina o ensaio padrdao em
modo | (DCB), com o teste de flexao entalhada modo Il (ENF). Embora originalmente projetado para
testar a resisténcia a fratura estatica de compdsitos, os pesquisadores estenderam seu uso ao
carregamento de fadiga e ao teste de resisténcia de adesivos. Por causa do numero de laboratérios
gue usam este teste, é importante que a padronizacdo do procedimento de teste se concretize para
que os testes futuros sejam realizados de maneira uniforme tornando os dados resultantes

diretamente comparaveis. A proporcdo de carregamento do Modo | e do Modo Il em um teste
MMB é controlada definindo a posicao de carga da alavanca, C, mostrada na Figura 12 ). O teste

MMB tem vaérias vantagens sobre outros testes de fratura de modo misto, incluindo o uso de um
Unico provete para testar quase todo o intervalo do Modo | ao Modo Il para varios racios, um
modelo de formulario fechado que é usado para calcular os valores de resisténcia de quantidades
medidas e uma relagdo do modo misto que permanece essencialmente constante durante o
crescimento da fratura. O dispositivo original do MMB, mostrou uma nao-linearidade na curva de

carga devido a rotacdo da alavanca (19).
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Figura 12 - Sistema MMB

Essa ndo-linearidade causou erros significativos nos valores de tenacidade calculados e alterou a
relacdo do modo misto. Verificou-se que este problema poderia ser largamente evitado mudando a
forma como em que a alavanca foi carregada, e o aparelho modificado é mostrado na Figura 12 ( 11
). Durante o teste MMB, o deslocamento e o deslocamento do ponto de carga sdo registados como
mostrado no grafico da Figura 13.

O aparelho MMB é carregado no controle de deslocamento até que a fratura comeca a crescer.

> ol

Load point disp., 0

Figura 13 - Sistema MMB - Grdfico for¢a / deslocamento

Diversas cargas diferentes podem ser tiradas da curva carga versus deslocamento a associar ao

inicio da fratura.
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As cargas inclui: o ponto em que a curva de carga se desvia da linearidade, NL; o ponto onde a
fratura é visualmente observada para crescer, VIS; e a carga associada com um aumento de 5% na
conformidade, P5%; e o ponto de carga maxima, MAX. O NL fornece informa¢dao de valores
conservadores repetitivos de tenacidade no ensaio em Modo |, e é recomendado para o teste de
MMB também (20). Dependendo da propor¢dao de modo misto e do material a ser testado, a
fratura pode crescer de forma estavel ou uma maneira instavel.

A tenacidade pode ser calculada de varias maneiras. Sendo o teste MMB uma combinac¢do dos
testes de modo | e ll, uma maneira de calcular a taxa de libertacdo de energia de tensdo é separar o
carregamento nos componentes Modo | e Modo Il. Este modo puro de cargas podem entdo ser
usadas em equacdes para tenacidade desenvolvida para os testes em modo puro. Os componentes

do modo puro sdo dados pelas equagdes 1.9 e 1.10.

Pp=P (BZ;L) (1.9)

Pp=P (CJLr—L) (1.10)

Da mesma forma, o deslocamento em modo puro pode ser combinado para calcular o

deslocamento no ensaio MMB (21):

§ = (SZ;L) 5 + (C:—L) 51 (1.11)

Pela analise simplificada da teoria das vigas, os testes de modo puro ignoram tensdes de corte e
tensdes de deformacdo que ocorrem sobre a ponta da fenda. Kinloch (22) (23) sugeriu corrigir
essas deformacgdes adicionando um termo de correcao ao comprimento da fratura como mostrado

nas seguintes equagoes:

G = 12P;%(a+Xh)?
= p2p3g

(1.12)
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9P;;%(a+0,42Xh)>
G” — ( ) (1.13)
16b2h3E

Obtemos também as equacdes da flexibilidade Co nos diferentes modos de solicitacao,

5 8(a+Xh)3
C,=—+ = (—3) (1.14)
P; bh
C o= _ 2L3+3(a+0,42Xh)3
1 = = >33 (1.15)
P 8b“h°E

Onde o factor de correcgao X é dado pela equagao 1.16,

1lGLT (1+F) LT

X=\/ EL {3—2 r } onde: I =1.18¥ELET o6

b é a largura do provete, Ei, ET o médulo elasticidade longitudinal e transversal respetivamente e

GiTo mddulo de corte do material que controla a flexdo do provete de teste.
A alteracdo da mistura do modo é facilmente realizada no teste MMB, alterando o comprimento da

alavanca do equipamento (parametro na Fig. 11 ). A relacdo G/ / Gitambém é funcdo da rotacdo da
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viga na ponta da fissura que é verificada no modo | e a deformacdo de corte nos dois modos. As
correcdes de comprimento da fenda para considerar estes efeitos foram propostas por

Wang e Williams (24) para testes de DCB e ENF e usados para estimar a taxa do modo misto.

Gy 4 (3c—L)2( ao+hX )2
— = - 1.17
Gr1 3 c+L apg+0,42Xh ( )

Desta forma o Modo | e Modo |l sdo combinados, em que a posicdo do suporte da carga final C

determina as proporg¢des correspondentes de Modo | e Modo Il.

Propriedade Valor p/ Humano 20-60 anos

Forga Elastica Maxima (MPa) 174 £ 1.2

Deformagdo Maxima (%) 1.50

Modulo de Elasticidade na Tragdo (GPa) 184

Densidade - Tecido 6sseo esponjoso 1.3g/cm’

Densidade ~ Tecido 6sseo compacto 1.8g/cm’

Forga para Perfurar — compacto 12-17 N (avango = 2 mnv/s ¢ rotagdo 3300 rev/min)
Forga para Perfurar — esponjoso 3-5 N (avango = 2 mm/s ¢ rotagdo 3300 rev/min)

Fonte: Adaptada de Shimano (2001)

Tabela 1- Propriedades Fisicas do osso cortical humido
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4. Descricao do dispositivo

Os principais fabricantes de maquinas de ensaio ndo possuem um equipamento especifico para
realizar testes em modo misto em biomateriais devido principalmente a necessidade de dotar o
provete de condi¢des reais de ensaio como a lubrificacdo continua do provete e o controlo da
temperatura do provete. Os sistemas de ensaio MMB existentes sdo adaptadas a partir de
maquinas existentes que permitem de uma forma geral realizar ensaios de trac¢do e/ou

compressao, com movimento linear vertical como mostra a figura 17 .

Figura 14 - Adaptagdo de mdquina de ensaio ao sistema MMB

O dispositivo que foi desenvolvido nesta tese partiu do pequeno sistema MMB desenvolvido em

artigo cientifico para caracterizar a fratura em osso cortical de um bovino.

Este equipamento possui duas partes uma movel e outra fixa e o provete a testar. Uma parte serve
de apoio e fixacdo do provete e tem que permitir a montagem de provetes dentro de um
determinado intervalo de comprimentos definindo o atravancamento da maquina. Além de apoiar e

fixar o provete tera também uma escala para informar a distancia entre apoios pretendida.
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A outra parte tem como fungdo principal realizar os movimentos que provocam as forgas de ensaio
em modo | e modo Il em simultaneo. Isto consegue-se utilizando um movimento de rotacdo entre a
sela e um suporte que esta fixo a estrutura da mdquina de ensaio. Outra capacidade deste
subsistema é poder variar a distancia ¢, figura 18, possibilitando ensaios no mesmo provete com
diferentes relacdes de modo misto sem desmontar o provete. A figura mostra as trés partes do
sistema MMB, a parte fixa o provete de ensaio e a parte mével constituida pela sela ( Saddle ),

forqueta com apoio rotativo ( Yoke ) e apoio regulavel ( Fulcrum ) da distancia C.

Loading Lever

Figura 15 - Mini sistema MMB - Mixed mode

4.1 - Software utilizado para modelacao e dimensionamento

Para desenhar, projectar e simular as for¢as que actuam nos elementos que compde a maquina
foram escolhidos dois softwares, o Solidworks® e o Maytec®, sendo este um software da empresa

com o mesmo nome, dedicando-se a fabricagao de perfis de aluminio e acessérios.
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Inicialmente e depois de escolhido a forma e o material da estrutura, foi seguido a linha inicial de
escolha do aluminio como material para estrutura. Para modular a estrutura foi escolhido um
software ligado a fabricantes de alumino, entre algumas opgdes, foi escolhido o Maytec® por ja
estar definido na construcdo do equipamento MMB da figura 18. Este ndo é um software comercial,
sendo de livre utilizagao, bastando aceder a pagina da empresa. Com o Maytec® foi possivel chegar
a modulacdo da estrutura com componentes normalizados da mesma empresa. A forma como
Maytec® executa as montagens dos varios elementos é bastante simples, sendo que para além da

montagem fornece informacgdes atualizadas dos custos da estrutura final.

Para o desenho e dimensionamento do dispositivo foi utlizado o Solidworks® 2017. Esta escolha foi
considerada, uma vez que este programa permite a modelacdo 3D ( trés dimensbes ) e o
dimensionamento relativo a comportamentos a esforcos e deformagdes admissiveis, dando uma
perspectiva espacial que de certa forma seria pouco clara numa constru¢dao em 2D. Este programa
também tem a vantagem de ser pouco exigente ao nivel do hardware do computador quando
comparado com outros existentes. Como principal desvantagem encontrada ao dimensionar foi ao
nivel de obtencdo de resultados precisos. A otimizacdo dos resultados obtida foi de certa forma
condicionada pelo refinamento da malha dos elementos, que para valores ideais torna demoroso o

processo de simulagdo e calculo.

4.2 - Definicao da malha para simulacao de elementos finitos

Para as simulagdes efectuadas no Solidworks®, foram usados elementos sélidos 3D tetraédricos
lineares de 4 nds com 29 pontos de Gauss (para verificacdo do Jacobiano). A qualidade da malha
exerce um papel importante na precisdo dos resultados. O Solidworks® permite alterar dois
parametros muito importantes para variar a qualidade dos elementos de uma malha: a verificagdo
de proporgao e o nimero de pontos de Gauss.

Para obter uma melhor precisdo numérica no célculo foi feita simulagcdes aumentando oito vezes o
nimero de elementos até se obter convergéncia na tensdo de cedéncia, isto acontece quando o
erro é inferior o 1%. Devido a arestas e geometrias ndo lineares e cantos pronunciados, os
elementos gerados podem ter arestas nao uniformes. Quando as arestas de um elemento passam a

ter comprimentos muito diferentes, a precisao dos resultados diminui drasticamente.
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O numero de pontos de Gauss tem como base um numero de pontos tracados dentro de cada
elemento. Aumentar este niumero de pontos permite aumentar a precisdo da malha. Contudo,
torna o calculo muito mais moroso. Por essa razao foi escolhido o elemento de 29 nds. Para além de
ser um calculo mais rdpido, também é menos complexo, sendo possivel fazer os calculos com o
software existente. Na Tabela sdo apresentadas as caracteristicas da malha que foi utilizada para

fazer a simulacdo em Solidworks® dos elementos analisados.

Tipo de malha Solid Mesh

Malha usada Standard mesh
Transi¢ao autmatica On

Pontos de Gauss 4 nds com 29 Points
Tamanho dos elementos 3.6243 mm
Tolerancia 0.125 mm
Qualidade da malha Critério maximo

Tabela 2 - Caracterizagdo da malha no SolidWorks

4.3 - Maquina de ensaio

O projecto da maquina de ensaio foi realizado tendo em conta as propriedades dos provetes a
ensaiar, as condicdes de ensaio dos provetes com adicdo solucdes salinas proporcionando ensaios
realisticos relativamente as condi¢des de humidade. Além de permitir ensaios no modo misto (
MMB ) esta maquina proporcionara ensaios em modo | ( DCB) e em modo Il ( ENF ), este tipo de
flexibilidade é uma novidade relativamente a outros equipamentos existentes. Por ultimo foi
considerado que este sistema tivesse a capacidade dimensional de realizar ensaios em provetes de
diferentes tamanhos. Foi considerado as dimensdes para o provete pequeno de 70x6x3 ( mm ) e

para o grande , 300x30x20 ( mm ).

A maquina sera constituida pela uma estrutura figura 19, que servird de apoio dos sistemas de
ensaio, trés conjuntos de ensaio (MMB, DCB, e ENF ). Estes conjuntos terdo em comum um sistema
de accionamento ( carro ) composto por um motor de passo acoplado a um sistema de guiamento
linear onde serd montado os componentes dos trés sistemas e o provete. Este conjunto sera fixo a

estrutura da maquina.
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A parte fixa vai ser constituida por o outro suporte do provete e rigidamente ligada a uma célula de
carga que comunicard com uma base de dados e ira registar os valores da forca a que o provete vai

estar submetido pela ac¢dao do binario motor de passo durante os ciclos de teste.

Figura 16 - Estrutura com sistema MMB
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Figura 17 -Estrutura com sistema DCB

Figura 18 - Estrutura com sistema ENF
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Figur 19 - Pormenor dos trés equipamentos de ensaio e a estrutura suporte
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4.3.1 - Maquina de ensaio — Estrutura

O dispositivo de ensaio foi projectado para permitir o uso de lubrificagdo permanente dos provetes
e de controlo de temperatura, nesse sentido houve necessidade de adoptar materiais para a
estrutura que garantissem protec¢ao contra corrosao e envelhecimento da estrutura para alem de
suportar os esforcos de ensaio e o peso dos componentes a fixar sendo inadmissivel deformacdes
da estrutura. Ao mesmo o tempo desenvolver uma estrutura leve, de facil montagem,
movimentacdo e flexibilidade para montar sistemas diferentes sem grandes mudancas de
componentes. Com esse objectivo para a construcdo da estrutura foi escolhido dos grupos dos

materiais metdlicos, o aluminio.
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Esta escolha teve também em conta aspectos econdmicos e de reciclagem do aluminio. Como
vemos no grafico, este material apresenta uma relacdo densidade versus rigidez, bastante

interessante muito semelhante ao aco de baixa liga.
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Ird existir duas portas para acesso ao interior, havendo a possibilidade de as remover, estas serao
feitas em perfil 30x30 da Maytec® com painéis em PC ( policarbonato ) para resistir a impactos
internos e externos. Nas partes laterais ira ser montado dois painéis em PC ( policarbonato ) de
espessura 4mm. O aluminio possui os requisitos mencionados sendo relevante a capacidade de
resistir ao peso dos sistemas de ensaio e as for¢as envolvidas nos mesmos. Esta estrutura tem um
peso total de 36.5 Kgf e tem um custo aproximado de 1316 euros. A estrutura ird funcionar na
vertical para montagem do sistema de ensaio em modo misto MMB e na horizontal para receber os

sistemas DCB e ENF.

Figura 21 -Pormenor da estrutura

As portas serdo montadas com dobradicas em PP ( polipropileno ) e fixas com parafusos em aco
inoxidavel. Os topos dos perfis serdo fechados com tampas em PP. Os perfis da estrutura principal
gue servirdo de apoio aos sistemas de ensaio serdo feitos a partir de perfil de alumino extrudido de
acordo com a norma DIN EN 12020 do fabricante Maytec® com a designacdo comercial de liga de

aluminio AL Mg Si 0.5 F25, com o numero de material 3.3206.72, aluminio recozido a baixa
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temperatura. As dimensdes do perfil sdo 60x60mm 4E série ligeira e tem as seguintes caracteristicas

mecanicas:

Propriedades mecanicas aluminio AL Mg Si 0.5 F25

Tensdo de rotura 250 MPa
Tensdo de cedéncia 200 MPa
Tensdo de compressao 95 MPa
Modulo de elasticidade 70 GPa
Dureza Brinnel 75 HB

Tabela 3 - Propriedades mecdnicas do aluminio para a estrutura

Os desvios das dimensodes dependem da precisdo com que o perfil é produzido da ferramenta de
corte e da variagao da extrusdo. De acordo com tabela do catalogo do fabricante para a dimensao
de 60x60 a variacdo do perfil é de -/+ 0.4mm. Para otimizar a estabilidade de conexdo as faces dos
perfis s30 concavas, com isto é garantido o encosto dos perfis numa sé aresta. E também estipulado
tolerancias geométricas de planeza, de paralelismo e também valores de deformag¢dao quando o

provete estd submetido a esforcos de flexao.

Measure

Figure 22 -Perfil da estrutura

As dimensOes da estrutura foram obtidas em funcdo dos mecanismos de ensaio, depois da
modelacdo 3D, e o enquadramento dos trés sistemas de ensaio as dimensdes exteriores da
estrutura ficaram com 950mm de comprimento, 660mm de largura e 610mm de altura. As fixa¢Oes
dos perfis vao ser realizados com elementos normalizados pelo fabricante sendo facil a sua

montagem e ao mesmo tempo ddo garantias de fixacdo plena da estrutura quer nos topos dos
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perfis bem como nas ligacdes de canto. A estrutura terd como funcdo principal a capacidade de
aguentar os esforgos de ensaio, o peso dos mecanismos de ensaio e o seu préprio peso sem haver
deformacgdes que coloquem em causa a veracidade dos testes. Para apoio, irdo ser montados apoios
em poliuretano anti-vibratérios com afinacdo de nivelamento. Na figura seguinte é ilustrado
desenho técnico da estrutura com dimensdes e uma perspetiva de montagem onde se pode ver
todos os componentes. Os pormenores dos acessérios e modelacdo da montagem foram

executados na totalidade com o software Maytec®.
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Figure 23 -Pormenor da montagem da estrutura

-31-



A estrutura sera completada com a montagem de duas chapas que formardo as bases de apoio para

fixar os

sistemas de ensaio, estas chapas terdo que permitir a montagem de ensaios horizontais ( DCB e ENF
) e 0 ensaio vertical ( MMB ). Terao que conter furagdes para fixacao e centragem dos elementos de
ensaios a montar e possuir uma bacia onde o fluido de lubrificacdo seja retido e ao mesmo tempo
veda-lo na bacia. Possuem um furo de drenagem para fazer escoamento para um recipiente que ird
estar localizado em baixo da estrutura onde vai existir uma bomba de recirculacdo. As base irdo
estar apoiadas e fixas nos perfis de alumino diagonais pertencentes a estrutura normalizada
Maytec® ja tratada. Estes componentes tem que suportar as forcas de ensaio o peso dos sistemas,
dar estabilidade e ao mesmo tempo ndo adicionar massa exagerada a estrutura. O material
escolhido foi a liga de aluminio 3003, sendo um aluminio comercial facilmente encontrado no

mercado e com as seguintes propriedades mecanicas:

Propriedades mecanicas da liga de aluminio 3003

Tensdo de rotura 110.3 MPa
Tensao de cedéncia 41.3 Mpa
Tensdo de compressao 50 Mpa
Modulo de elasticidade 69 Gpa
Dureza Brinnel 60 HB
Densidade 2680 Kg/m3

Tabela 4 - Propriedades do aluminio para construgdo das bases

Na extremidade aberta da estrutura, foram montados dois ventiladores axiais para realizar
arrefecimento quando necessario. Estes serdo fixos a estrutura, e acionados por um termoestato
instalado na parte interna da maquina, quando atingido um determinado valor de temperatura. A
poténcia e caudal destes ventiladores é omitida, por ndo haver registo nas pesquisas do calor

libertado nos ensaios.
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Ventiladores

Base vertical

Base horizontal E

Figura 24 -Montagem das bases e ventiladores

4.3.2 - Maquina de ensaio - Base horizontal

Apds a modelacdo tridimensional das chapas foi possivel efectuar o dimensionamento das mesmas.
Para dimensionar estes elementos foi feito um estudo estatico considerando as condi¢bes de
fronteira dos modelos. Inicialmente foi elaborado um desenho 2D de pormenor de cada base
aplicando restricbes dimensionais e geométricas. Depois foi realizada simulacdo estdtica em

SolidWorks® para valores de tensao e deformagao.
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Figura 25 -Desenho de detalhe da base horizontal
Modelo : Base Material :  Liga de Aluminio 3003
horizontal Critério analise tensGes Von Mises
Massa:9.29192 kg :
Volume:0.00346714 m~3 Tensdo de cedéncia: 41.3 MPA
Densidade:2700 kg/m~*3 Tensdo de rotura: 110.3 MPA
Pes0:91.0608 N Mddulo de elastecidade: 69 GPA
Mddulo de corte: 27 GPA
Coeficiente de expansdo 2.3e-005 /Kelvin
térmica:
A
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Condigdes de fronteira

Fixacdo Imagem Detalhes

Entidades: 4 face(s)
Tipo: Deslizante

Apoio
perfil
40x40

Ax.i
Forcas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Reaccoes N -0.0218141 0.0192575 1306.01 1306.01
Momento de reac¢ao N 0 0 0 0
Entidades: 4 furos
Tipo: Fixo
Fixacao-
1
AAJ
Resultant Forces
Componentes X Y Z Resultante
Reacgées N 0.0171304 0.00582004 -284.121 284.121
Momento de reac¢ao N 0 0 0 0

-35-



Nome da

Imagem Detalhes da forca
carga
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Forga normal
Value: 1100N
Forga-1

Resultados obtidos

Propriedades da malha
Total de nés 1486071
Total de elementos 1005873
Pontos Jacobianos 29
Tamanho do elemento 0.69mm
Tolerancia 0.125mm
Qualidade da malha Alta
Andlise de TensGes
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Tensdo maxima 34.07 MPA

von Mises (N/mA2)

1.775e+007

1.627¢+007

L 14190000 Tensdo minima 91x107-6
. 1.331e+007
. 1,183e+007
_ 1.035e+007
1 88744006
| 739560006 Elemento finito Elementos
. 5.916¢+006 g el
e utilizado s6lidos 3D
I 2,958¢+006 tetraédrICOS
1479 +006
1.2542+002

¥ Yield strength; 2.150e+ 008

Analise de deformacgdes

Deformacdo maxima 0.155mm
URES (mm)
1.382¢-001
l 1.266¢-001
- 1151001
. 1.036e.001
. 52100002 Deformagao minima 0.000mm
. 8.059¢-002
’ - £6.906¢-002
L 5.756e-002
_ 4.605e.002
_ 34540002 0.69mm
l S Tamanho do elemento
1.151e-002
1.000e-030

Tabela 5 - Andlise MEF da base horizontal

Com esta analise foi verificado, que aplicando uma forca de 1000N, correspondente a forca maxima

permitida pela célula mais o peso da estrutura 100 N, que a tensdo instalada na chapa ( 34.07 MPA )
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ndo ultrapassa a tensdo de limite elastico ( 41.3 MPA ) do material aplicado, sendo a deformacao
maxima de 0.155mm que se desenvolve na parte onde é aplicado a forca. Ha ainda a possibilidade

de colocagao de um travessao em perfil de aluminio para eliminar a deformagao existente.

4.3.3 - Maquina de ensaio — Base vertical

A base vertical vai ter a fun¢do de suportar e fixar o sistema de guia linear ( carro mével ) e recolher
o fluido de ensaio. Esta base ndo tera o mesmo tipo de solicitacdes da base horizontal, as forcas
presentes serdo o peso da guia linear e uma pequena componente de forga nos parafusos de

fixagdo originada nos ensaios dos provetes. O material escolhido foi o mesmo

aluminio da base horizontal, liga de aluminio 3003. Podia ser escolhido um aluminio comercial mais
econdmico, por exemplo o 1060, mas como sdo sé dois componentes para a mesma aplicacdo,
optou-se por adquirir os dois com a mesma qualidade. Inicialmente foi realizado um desenho
técnico da base com pormenores das furages para fixacdo a estrutura de aluminio e as furagées

para fixacdo da guia linear.

M2 de elementos 14694 114452 344986 13234?0" 2093191
Tensdo maxima | MPA ) 1,6 5,68 3,69 4,15 i 4,47
Deformacdo maxima | mm ) 0,034 0,035 0,035 0,035 " 0,035
Erro % 71,8 53,9 11,1 7.

Convergéncia da malha

Tensdo maxima MPA
L

14684 114452 344886 1323470 2003191

M2 de elementos

Figura 26 - Convergéncia da malha — base vertical
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Para fixacdo da guia linear foi realizado duas furacdes para duas posicées diferentes, uma furagao

para fixacdo do sistema MMB e outra furagdo para fixacdao dos sistemas DCB e ENF. Esta base da

mesma forma da outra possui uma caixa para recolha de fluido que sera encaminhado por um furo

para o exterior da maquina onde existird uma bomba para recirculacdo quando for aplicada numa

posi¢cdo horizontal. Foi realizada um estudo ao refinamento da malha na simulagao desta pega. O

objetivo seria encontrar um erro inferior a 1%, que na pratica se tornou impossivel devido a

capacidade do computador em questdo que apenas foi conseguido chegar a um erro de

aproximadamente 7%. O grafico mostra que foi chegado a um erro de 7,2% com uma simulacao

com 2093191 elementos aproximando o valor da tensdo maxima instalada de 4.47 MPA, muito

inferior aos 41.3 MPA, tensdo de cedéncia do material. Mostrou também qua a deformacao para o

valor da tensdo manteve-se nas 0.035mm.
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Figura 27 - Desenho de detalhe base vertical
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Resumo da simulagdo

Modelo : Base vertical

Massa:15,404 kg
Volume:0.00575 m”3
Densidade:2700 kg/m~"3
Peso:150,959 N

Material :
Critério andlise tensdes

Tensdo de cedéncia:
Tensdo de rotura:
Médulo de elastecidade:
Médulo de corte:
Coeficiente de expansdo
térmica:

Liga de Aluminio 3003
Von Mises

41.3 MPA

110.3 MPA

69 GPA

27 GPA
2.3e-005 /Kelvin

Resultados obtidos

Nome da
Imagem Detalhes da forca
carga
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Forga normal
i Value: 60N
Forca-1
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Nome da

Imagem Detalhes da forga
carga
Entidades: 1 face(s)
Tipo: Forga normal
Value: 60N
Forga -2
Reference: Front Plane
Values: -0 0-9.81
Units: Sl
Gravidad

e

Propriedades da malha
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Total de nds 3071306
Total de elementos 2093191
Pontos Jacobianos 29
Tamanho do elemento 0.71mm
Tolerancia 0.125mm
Qualidade da malha Alta
Analise de Tensodes
e ats Tens3o maxima 4,47 MPA
4478¢+006
4,105¢+006
. 3.732e+006
. 3.35%+006
E 2 tscos Tensdo minima 0,0 MPA
2.612e+006
L 2.239%¢+006
. 1866e+006
. 14%93e+006
B Elemento finito Elementos
. 332ee005 utilizado solidos 3D
2833e+000
e tetraédricos
Andlise de deformacdes
T Deformacdo maxima
e 0.035 mm
L 1AT5e-002
Deformacgdo minima 0.000mm
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Tamanho do elemento 0.71mm

Tabela 6 - Andlise MEF da base vertical

4.3.4 - Maquina de ensaio — Sistema MMB

O sistema em modo misto vai ser composto por duas partes, um suporte mével, com movimento
linear ( carro ) na qual o provete vai estar fixo no suporte de fixacdo e uma parte fixa, suporte fixo
ligado a célula de carga onde o provete vai estar sujeito aos esfor¢cos de abertura de fenda em
modo DCB e modo ENF. Na execucdo dos componentes aplicou-se exclusivamente materiais com a
capacidade de resistir a corrosdo como o aco inoxiddvel e o aluminio sendo posta de parte a
aplicacdo de materiais metdlicos com probabilidade de oxidacdo devido a presenca de soro nos
ensaios. Optou-se também por aplicar sistemas de accionamento livres de lubrificacdo e com baixa

taxa de ruido.

Outro aspecto que foi tido em conta, foi a aplicagdo de componentes normalizados para o conjunto
evitando pecas maquinadas com desenho especifico, tornando o conjunto menos dispendioso e ao
mesmo tempo mais facil a substituicdo e aplicagdo de novos componentes. As dimensdes de
atravancamento forma definidas em funcdo das dimensdes dos provetes, mdximo e minimo. O
provete mais pequeno tem uma sec¢do de 6mmx3mm e um comprimento de 70mm, o provete
grande tem uma sec¢do de 30mmx20mm e um comprimento de 300mm. A largura do equipamento
MMB, foi definida pelo comprimento do provete maior. Outro aspecto tido em conta foi a
possibilidade de movimentar a distancia de ensaio MMB de uma forma pratica sem desmontar os

componentes, isso foi possivel com a aplicacdo de perfis de aluminio da Mytec®.

-43-




422

Motor

| {Mesa Iing;a

SHHHA

BEY

Célula de carga

Figure 28 - Equipamento de ensaio MMB

4.3.5 — Mesa linear + motor de passo

O motor de accionamento do carro onde ird ser fixo o provete foi dimensionado em funcao da forca
axial e a velocidade de ensaio. Para os provetes em biomateriais e com as dimensdes atras
especificadas a forca de ensaio foi escolhida tendo em conta estes factores mas também em
simulacbes efectuadas em anteriores trabalhos de simulacdo (27). A forca axial maxima serd de
0,5KN e a velocidade maxima de ensaio serda de 0,8 m/min, como foi dito estes valores foram
obtidos tendo em conta trabalhos efectuados anteriormente, sendo considerados ideais para o
ensaio MMB em biomateriais. Neste sentido o binario do motor sera calculado em fungao da forga
axial, do diametro do fuso e do passo da guia linear através da decomposicao da forca axial. Iremos
precisar do didmetro do fuso e do passo da guia linear que serd tratada mais a frente. A guia linear e
motor de passo escolhido foi da marca comercial Igus®, e fuso da guia linear é do tipo rosca
redonda com diametro 18mm e passo de 4mm. Para calculo do binario foi utilizado a seguinte

equacgdo 1.20:
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Fa.sin a.r
Mt = (1.20)
0.5

Onde Fa ¢é a forga axial exercida no fuso da guia linear, & o angulo do filete da rosca do fuso e r o

raio do fuso da guia linear. Efectuando este calculo obtemos o binario de 0,635 N.m. Foi
considerado uma perda por atrito de 30% na rosca do fuso sendo o bindrio recalculado de 0.826
N.m. Consultando a tabela do fabricante verificamos que os motores com bindrio mais préximo
encontrado tem um valor entre 0.5 N.m e 2 N.m. Desta forma foi escolhido o motor com a
referéncia comercial do fabricante de ‘NEMA23’ com um bindrio de 2 N.m, tamanho da flange 56,
tensdo nominal de 24VDC, com possibilidade de colocar travao eléctrico. As restantes
caracteristicas técnicas encontram-se nos anexos. Este motor serd equipado com um encoder para
medir o posicionamento e controlar o deslocamento do carro. Para compensar desvios de
montagem na fixacdo do motor na guia linear sera montado um acoplamento elastico para permitir

desvios de montagem. O encoder e o acoplamento sdo fornecidos juntamente com a guia linear.

Pos. Unida | N°de artigo/Descrigao llustragao
des
1 1 Mesa linear

Ne de artigo:: SHT-BB-20-AWM

Comprimento do curso: 300 mm
Comprimento do fuso: 527 mm -
Comprimento da extremidade do fuso: 26 mm

Veios [ Suporte de veio: Aluminio / Aluminio
Comprimento do veio/guia: 502 mm
Classe de precisiao: 4

2 1 Kit de motor (motor, flange do motor, acoplamento,
parafusos)

Ne de artigo:: MK-0036 I, _
Tipo de motor: NEMA23 - L
Ligagao: Fios flexiveis entrancados

3 1 Montagem e teste de funcionamento
Ne de artigo:: MONT0030000 .
Posigdo de montagem: 0° (standard)

Figura 29 - Componentes para sistema de acionamento
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A guia linear sera da marca Igus® com a referéncia SHT-BB-20-AWM. Os requisitos principais deste
componente foi de resistir a corrosdo, suportar as forcas de ensaio que terd principalmente uma

componente axial de 0,5 KN e ter precisao no fuso para garantir ensaios fidveis. Desta

forma foi escolhido como materiais o ago inoxidavel e o aluminio, a for¢a axial admitida é de 1 KN e
radial 4KN e a classe de precisdo escolhida foi a classe 4. O diametro do fuso é de 18mm e o
diametro das guias laterais de 20mm. Faz parte deste subconjunto um carro em aluminio que serve
para fixar os suportes de ensaio. Este conjunto é fixado a dois apoios também em aluminio que por
sua vez o ligam a estrutura. Entre os apoios e a estrutura ird ser montado o’rings para nao deixar
passar fluido por os furos da fixacdo dos apoios, para isso 0s apoios terdo umas caixas para

alojamento dos o’rings. Os diversos componentes de fixacdo serdo em aco inoxidavel.

Figura 30 - Sistema de acionamento

4.3.6 Suporte movel

O suporte movel vai ser fixado ao carro e tera a fungdo de suportar a parte em que o provete esta
fixo. Este subconjunto é composto por componentes normalizados e alguns maquinados, os artigos
normalizados sdo componentes adquiridos a empresa Mytec® sendo o seu material aluminio e
estdo numerados com os numeros 1, 2, 4 e 7 no desenho técnico apresentado. Os restantes

componentes sdao feitos em ago inoxiddvel bem como os elementos de fixagdo presentes. No
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suporte n? 8 existe o rolete que esta apoiado em dois rolamentos ref2 DIN 625 — W626 em aco

inoxidavel, com a capacidade e carga estdatica de 0,58 KN.

0 422

1-Perfil Myker
1 A —-I

A-Al1:2)

E-Apnin dn rolefe

13-Fizacie do provete

Figura 31 - Suporte mdével, sistema MMB

4.3.7 Suporte fixo

O suporte fixo vai ter a funcdo de simular o ensaio DCB e ENF num sé elemento, para isso tera de
ter um movimento linear e rotativo ao mesmo tempo. Para essa rotacdo acontecer, este suporte
apoiara na sela através de dois rolamentos. Da mesma forma que o suporte mével também vai ser
composto por acessérios normalizado e pegas maquinadas, sera montado um suporte ajustavel em
altura para fixacao do provete construido em aluminio 1060 e outro suporte ajustavel que contem
um rolete onde apoiard o provete, estes componentes possuem afinacdo transversal no perfil
Mytec® onde estdo fixados. Faz parte deste subconjunto uma barra em aluminio maquinado que
terd a funcdo de rotacdo para efectuar o ensaio em modo |. Esta barra estd fixa ao perfil de
aluminio, e terd ponto de rotacdo em dois rolamentos DIN-125 6301 de aco inoxidavél. Vao ser
estes rolamentos que irdo estar em contacto com a sela e transmitir a forca para a célula de carga.
A barra rotativa, o suporte do provete e o suporte onde estda montado o rolete ajustavel podem ser

afinados para permitir ensaios de provetes de dimensdes diferentes e, também alterar a relagdo da
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distancia em modo misto. Estes componentes serdo fixos ao perfil de aluminio com o sistema de

fixacdo por fémeas Mytec®.

|

Rolete ajustivel

241

Fixagie do provete

Tutaln Myter

Figura 32 - Suporte fixo, sistema MMB

4.3.8 Sela

Este componente desempenha a fun¢do de transmitir a forca de ensaio para a célula de carga. E
uma peca sujeita ao pleno esforgo de ensaio, e devido a sua forma geométrica ( comprida e estreita
) foi necessario proceder a uma simulacdo por elementos finitos para validar o material escolhido
inicialmente, aluminio 1060 que também foi aplicado na maioria dos componentes do sistema pela
a sua resisténcia a corrosdao baixa densidade e também facil maquina¢dao, ndo abdicando da
resisténcia mecanica servindo para uniformizar os materiais do equipamento. Foi feito um desenho
técnico da peca sendo de realcar o aspecto funcional que obrigard a um paralelismo entre a face de
aperto da célula de carga e a face onde estardo apoiados os rolamentos do suporte fixo. Foi
também executado na cavidade dos rolamentos um batente para servir de apoio e centragem do
sistema, permitindo ensaios MMB na posicao horizontal. Este pormenor além de permitir ensaios
na horizontal que é uma inovacdo no ensaio em modo misto, garante também um correto

alinhamento na posicao vertical com a sela em contacto direto com a

-48 -



pista exterior do rolamento. Na imagem em baixo é ilustrado o sistema montado na posi¢ao
horizontal para realizar o ensaio em modo misto onde é possivel ver a sela apoiada e centrada nos
rolamentos de esferas marca SKF® em inox com a referéncia 6301. Embora os rolamentos de
esferas montados no sistema sejam projectadas para esforcos radiais, e que neste caso estejam
sujeito a cargas axiais poderia ser levantada alguma incerteza relativa a capacidade dos rolamentos

neste tipo de aplicacao.

Isso ndo representa problema, pelo facto do rolamento em causa ( 6301-ZZ ) ter um capacidade de
carga radial estatica de 4,15 KN, e os fabricantes garantirem como carga axial estatica de 25% da
carga radial catalogada. Neste caso cada rolamento tera a capacidade de axial estatica de 1,03 KN,

aproximadamente 100 Kgf., que ultrapassa largamente os esforgos presentes nos ensaios.

1

I 1 \

Rolamentos Sela

Figura 33 - Pormenor do apoio da sela, sistema MMB
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Outro pormenor ilustrado na imagem é o apoio da sela nos rolamentos, este pormenor é
possibilitado pelo uma pequena caixa interior na sela, que vai servir de alojamento da pista exterior
do rolamento. Realgar o aspecto dimensional da caixa do rolamento que deve apresentar uma

pequena folga e um acabamento polido para ser facil montar a sela no conjunto.

Sela - 1pega - ANDGD

D | i
=l L #[:.f Ao o
m —q,r B - )
] 1
- |'¢' J_
- |
0%
% e g0 A-A(1:12)
|
‘ T | 7
] 5 | A
“\\ |
! 4
B | |
|
| T
. : an | '
B & i 4
i Tampa da sela - 2 pegas - AMD&D
i
| BITHT
] i l
! I
|
P'B T3
Qﬁ._ ] enm=]  Fqupamento HHE
A ! o Aluminia Al 1050 3
= - 1L[01) SELA » TAMPA L
| =0 T Te i I
b 1 1] 1 [ ¢ E] 1 i 1 1

Figura 34 - Desenho técnico - Sela

Para simulacdo de elementos finitos para as condi¢cGes de fronteira foram aplicadas duas forcas na
superficie onde serdo apoiados os rolamentos. A forga total aplicada tem o valor de 0,5 KN, no
entanto a simulacdo estatica foi realizado com o valor de 1 KN que corresponde a for¢ca maxima
permitida pela célula de ensaio. Outra condicdo de fronteira foi a superficie onde esta fixo o suporte

com quatro parafusos ao subconjunto da célula de ensaio.
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Resumo da simulagao

Modelo : Sela

Massa:1,575 kg
Volume:0.00058 m~3
Densidade:2700 kg/m#3
Peso:15,39 N

Material :
Critério analise tensdes

Tensdo de cedéncia:
Tensdo de rotura:
Mddulo de

- 51 -rotecgao- 51 -de:
Mddulo de corte:
Coeficiente de expansdo
térmica:

Liga de Aluminio 1060
Von Mises

27,5 MPA
68,9 MPA
69 GPA

27 GPA
2.4e-005 /Kelvin

Resultados obtidos

Load name

Load Image

Load Details

Forca-1

Entities: 1 face(s)
Type: Forga radial
Value: 500N

Forga-2

Entities: 1 face(s)
Type: Forga radial
Value: 500N
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Propriedades da malha

Total de nds 1423945
Total de elementos 2893191
Pontos Jacobianos 29

Tamanho do elemento 0.87mm
Tolerancia 0.19mm
Qualidade da malha Alta

Analise de Tensoes

Tensdo maxima 2,73 MPA

Tensdo minima 0,0 MPA
Elemento finito Elementos
utilizado sdlidos 3D
tetraédricos

Andlise de deformacdes

Deformagdo maxima 0.005 mm
Deformacgdo minima 0.000mm
Tamanho do elemento 0.87mm

Tabela 7 - Andlise MEF da sela
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Foi realizado uma analise da convergéncia da malha e na simulagdo obteve-se um erro na tensao de
cedéncia de 4%, o objectivo seria menos de 1% para garantir convergéncia da malha. No entanto
devido principalmente as caracteristicas do computador se tornou impossivel depois de algumas
tentativas falhadas ou incompletas. Sendo assim para a sela chegou-se a uma tensao de cedéncia
maxima de 2.73 MPa, que torna a liga de aluminio 1060 perfeitamente capaz para esta aplicagao.
Segue em baixo as cinco simulagdes realizadas até atingir o erro de 4% com o valor de tensao de

2.73 Mpa, ficando muito longe do valor de tensdo de cedéncia do material, 27,5 Mpa .

N2 de elementos 8742 26746 661651 954350 2893191
Tensdo maxima [ MPA ) 0,181 0,197 0,243 0,252’
Deformacdo méxima ( mm) 0,005 0,005 0,005 ll:l,ll:bi:if::Ir

Erro % 8.1 20,6 2,3

Convergéncia da malha - Sela
0,4

0,35
0,3

r

0,25
0,2 /

0,15

Tensdo maxima MPA

01

0,05

B742 B6746 661651 954350 2893191

M2 de elementos

Figura 35 -Convergéncia de malha — Sela
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4.3.9 Subconjunto da célula de carga

Este conjunto é constituido por cinco componentes:

1 — chapa que faz a ligacdo a sela através de quatro para parafusos inox
2 — célula de carga, regista as forcas de ensaio

3 — apoio da célula, que fixa a célula a estrutura

4 — dois oring’s para vedacdo nos furos de fixa¢do

5 — protector da célula de carga em acrilico

Figura 36 -Sub-conjunto da célula de carga, montado

Todos os componentes de fixacdo serdo em aco inoxidavel para garantir proteccdo contra a
corrosao. Os desenhos técnicos das pecgas deste subconjunto encontra-se em anexo. A protecgdo
em acrilico foi montada para proteger a célula de fluidos dos ensaios e esta fixa entre a sela e a

chapa de fixacdo, peca 1. No apoio da célula, peca 3 existe dois oring’s ( pecas 4) embutidos para

-54 -



nao deixar passar fluido de ensaio para fora da base. Na figura vemos em perspectiva explodida o

conjunto.

Figura 37 - Perspetiva da montagem da sela

A célula de carga foi escolhida em funcdo da forca mdxima de ensaio escolhida ( 1 KN ) e ser
construida por materiais resistentes a corrosdo. No caso da célula escolhida é feita em aluminio
anodizado possuem um revestimento opcional resistente a humidade para aumentar a estabilidade
e duracdo, garante uma precisdao de 0.0200 N. Para recolha dos valores de carga de ensaio a célula
vai estar ligado com o software especifico que estd aser desenvolvido em pararelo com esta tese. O

esquema de ligacdo e as medidas de fixacdo exterior estdo no anexo.

Figura 38 - Célula de carga
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4.4 - Maquina de ensaio — Sistema DCB

O sistema DCB vai ser fixo de igual forma ao sistema MMB na base maior, mas numa posi¢ao
horizontal e mais proxima a célula devido ao seu menor atravancamento de ensaio, para isso foi
realizada outra furagao na base para fixar o subconjunto da guia mais o motor que servira também
para o ensaio ENF. Este equipamento permite realizar ensaios DCB e ENF na posicao horizontal mas
também na vertical ou lateral, permitindo um aumento na variedade de ensaios sendo uma

inovacdo relativamente aos equipamentos mais tradicionais de testes a fadiga.

Figura 39 -Equipamento de ensaio DCB

O sistema DCB tera como accionamento os mesmos componentes do sistema MMB, o motor de
passo, a guia linear, o carro e os apoios. Na pratica para se mudar do ensaio MMB para este ensaio
ndo serd preciso mudar nenhum destes componentes, apenas desapertar os apoios e deslocar este
subconjunto para a furagao pretendida. Para compensar a distancia da célula ao provete serd
necessario também a realizacdo de um apoio da célula que servira para os ensaios DCB e ENF. Para
fixagdo do provete do lado do motor foi utilizado uma barra de aluminio Mytec 40x40 onde serd
apertado uma amarra em aluminio 1060 com furo para apertar o provete. Da lado da célula o

provete serd fixo a uma amarra também em aluminio 1060 que estd ligado 4 célula de carga.

Para a realizagdo deste ensaio é preciso ter em conta o alinhamento da furagao do provete para nao
introduzir erros geométricos no provete durante o ensaio. Com a barra de aluminio Mytec é

possivel alinhar os furos do provete para garantir o correcto posicionamento deste entre a parte

-56 -



movel e a parte da célula. Serd necessario executar alguns modelos de amarras com tamanhos

diferenciados para fixacao de provetes de diferentes tamanhos.

Fixador movel

Barra Al Mytec

Apoio da celula

Apoio

-

Provete

Figura 40 -Componentes DCB

4.5 - Maquina de ensaio — Sistema ENF

Da mesma forma do sistema DCB o ensaio ENF sera feito na posicao horizontal mas com a forga
efectuada no avan¢o do motor. Esta forca produzird no provete um esforco de flexao, que serd
medido pela célula registando no software de aquisicdao de dados a forca aplicada no provete e o
seu deslocamento. Este sistema sera constituido por o accionamento, uma barra de aluminio Mytec
40x40, semelhante a do sistema DCB, mas mais comprida para permitir apoios em provetes de
maior dimensdo. Na barra Mytec vao estar fixos dois apoios livres onde vai estar apoiado o provete
de ensaio. Na célula vai estar fixa uma flange com cunha que servird para efectuar a reac¢do no
meio do provete. Na barra de aluminio onde estdo fixos os apoios serd fixo uma escala para

posicionar e garantir a distancia entre apoios.
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Figura 41 - Equipamento de ensaio ENF

Apoio da célula

flange com cunha

Figura 42 - Componentes ENF
Em baixo é apresentado o desenho técnico dos dois componentes que irdo suportar o provete,

estes componentes serdo realizados em aluminio Al 1060 com maquinag¢ao em CAD-CAM devido a

sua forma geométrica.
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Figura 44 - Postico central ENF
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5 — Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 — Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um equipamento para ensaio a fadiga de provetes em biomateriais

principalmente no modo misto MMB, mas também ser possivel a realizagdo de ensaios DCB e ENF.

Para desenvolver o dispositivo foi realizado uma revisao bibliografica ao dominio da mecanica da
fratura, aos tipos de equipamentos comercializados para estes ensaios e aos softwares de

simulagdo existentes que permitissem obter curvas de ensaio S-N para os materiais estudados.

Um dos requisitos principais deste equipamento surgiu da necessidade de fazer ensaios em
biomateriais permanentemente lubrificados com fluidos corrosivos, atacando quimicamente os
componentes do equipamento. Desta forma a escolha dos materiais para constru¢do e montagem
do equipamento foi um critério decisivo para a sua realizacdo. Que fosse um sistema modular,
permitindo a realizagao de ensaios no modo misto | + I, no mesmo provete variando a distancia c, e
gue esta mudanca fosse facil de se concretizar. Fazer ensaios nos modos puro, | e ll, e que também

fosse uma estrutura ligeira e de facil movimentacao.

O desenvolvimento consistiu na avaliacdo de alguns equipamentos de fabricantes destes sistemas,
depois foi feito um desenho do conjunto do sistema com as trés montagens possiveis. Para a
modelacdo do equipamento foi utilizado como software de trabalho o Maytec® no
dimensionamento da estrutura e o SolidWorks® para o realizacdo final do projeto. De seguida foi
efetuado em alguns componentes avaliados como criticos e que estdo sujeitos a forcas que
podessem causar deformacdes, simulacdes numéricas pelo método de elementos finitos no
software SolidWorks®. Com este método foi garantido que nos componentes projetados a tensao
instalada por accdo das forgas atuantes estivesse sempre abaixo da tensao de cedéncia do material

escolhido que maioritariamente foi o aluminio.

Na ultima fase foi feito orcamento e o desenho técnico pormenorizado de cada componente para
maquinacdo, onde esta descrito os materiais, dimensdes e tolerancias funcionais de cada elemento

dos trés sistemas.
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5.2 — Trabalhos futuros

Durante a execuc¢do desta tese foi sugerido pelo orientador questdes que ndo foram aprofundadas
neste documento que merecem reflexdo futura para dotar o equipamento de sistemas que o

tornem mais eficaz.

Aspectos relevantes que forma discutidos de forma superficial e que devem ser objecto de

consideracgdes futuras sao :

1. Implementar um sistema de lubrificacdo dos provetes com bombagem e circulagdo com
aproveitamento do fluido ( soro ) através de uma bomba peristaltica. A aplicacdo no sistema
deste tipo de bombas prende-se essencialmente pela capacidade de precisdo no
doseamento, impede o refluxo e as partes méveis da bomba ndo entram em contacto com

as partes fixas, o que é relevante devido ao elevado grau corrosivo do fluido.

Figura 45 - Esquema de bomba peristdltica

2. Permitir regulacdo da cota ¢ com a montagem de motor de passo na extremidade do
travessao fixo juntamente com um fuso. Com este sistema sera possivel regular a posi¢do do
apoio que simula o ensaio ENF, com accionamento eléctrico evitando a afinacdes e ajustes

manuais, que nao é rigorosa e implica sempre realizacdo de ajustes.
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Figura 46 - Motor de passo para variar distdncia 'c'
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% Maylec Profile group 60 mm, E4-slot, P (plain) 1.1

.~ -

core hole @12.0
for thread M14

g
?""\

2 B

60 80

Description Profile 80x 60, Profile 60x60,
2E, LP 4E, LP

bar, 6 m 1.11.060060.23LP60 1.11.060060.43LP.60
packingunit  {number) 1.11.060060.23LPB1  (B) | 1.11.060060.43LP61 (B
moment of inertia cm# h = 31 § = 377 |k = 3HB5 K = 3Bb
moment of resistance cm3| We= 17 W= 125 |W,= 117 Wy = 117
weight kg/m G = 29 G = 27
Design Title : Unknown Construction documentation

Customer Name EFramespert

Date 2019-67-14 F/ o
- %, MayTec

Assembly hints

ACCESSORY | 1.32.4EME | T-Mut for subsequent inzertion, w. spring E, ME

Diese Nutensteine lassen sich leicht in
zusemmengebaute Rshmen sinsetzen

Applization
Fastenng lemant lor serew-type
wnngctions

s

Technical data

Desigr steal:

= maberial: stesl

= surface galuanised

Design stainzss:

= material: stainless stesl 1.4308
= zurface:  picklad and passivated

/_I max. momeni of borque: Me, nax

!\\h_
@

|/

i
Inzert lrank-sdad and rolale

GUIA LINAR
- .
?:L drylin® SHT | Linear modules | Product range drylin® SHT | Linear modules | Product range T’E
gl With ball bearing lead scraw supports e

o  §Hghorspeeds A



Célula

VISHAY Model 1040/10441
LV, ity Tedea-Huntleigh
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Model 1040/1041 VPGTransducers
Tedea-Huntleigh Calren - irsss - Sansainics - ladaa Herdisigh

Low Capacity Single-Point Aluminum Load Cells

SPECIFICATIONS

PARAMETER VALUE UNIT
NTEP/OIML accuracy class NTERP Mon-Approwved ca
Maximum no. of Intervais (n) 5000 singla 1000 000
Rated capacity—R.C. [Emas) E, 7, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100 kg
Rated output—R.0. 2.0 my
Rated owutput tokerance oz HTWVA
ZBro balanca oz =TV
Zero return, 30 miln. 00330 0.0200 0.0170 =% of appiked load
Total anror L0200 0.0500 0.0200 =% oOf rated culput
Temperature effect on 2ero DuoE23 LD 0.0023 ='% Of rated output™C
Y = EmaxVmin E000 1400 BO00 Maximum avallatie 10000
Temperature effect on output o0 0.0030 0.000 =% of appilad knad™C
Eccentric loading emor 000449 D074 0.0045 =% of rated loadcm
Temp. range, compensated —10t0 +40 Le
Temp. range, safe 30 to +70 G
Maximum safe central overioad 1840 % ol A.C.
Urtimate central owverioad a0a %% ol A.C.
ExcRation, recommeandead 10 WDC of VAC AMS
Exciation, maximim 16 VDT or VAC BMS
Input Impedance 415616 n
OUtpUt Impedance IE0=3 o
Insulation resistancea w2000 [ 14]
Cabide length 1040 10 1041: 0.6 m
Cabie typs & wire, FVC, single fioating scraen Standarnd
Construction Plated (anodred) sluminum 1020 slweminum—1041
Environmental protection IPEE™
Platform size [max) 400 ¥ 400
Recommended torgus j_'lﬁ.lpﬂ;b:;g jg 1?-: H'mi

* 0% wtiization. Other utliization tectors avallabie upon request.
** Awallabde also In IPET
All specifications &re subject to changs without notica,

Wirng Schematic Disgram ‘Wirng Schematic Dfagram

Gl Balares e B s ol e 1041 U el e B e coel oo Tan
SVE INPUT (Grassn) VE INPUT | Gresan )
#VESBENSE [Blus) — &VE SENSEBlug
&VE DUTPUT (Ries) SVEDUTPUT (R}

—1 l_ =VEINPUT {Blasi) -WE HFUT |Bhk)

=VESEHSE {[Bsnwan]) . <E SENEE (Brown])
=VEDUTPUT | White) -VE DUTPUT {Wihite)

Motor de passo

OIS

stepper motor |
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stepper motor MOT-AN-5 . ..

[part number (not comfigurabie, only for Iustaton]|

87

MOT |-[ AN ]-[S]-[060]-[ m20] - [056] -[M] - [A] - [ AA8&]
spedifics
EEEE JeZancard
AL lIncrememal enchder
AAAD |Incramenial encoder and braks
options
A WITIOUL
[ ENG00ET
O SNE0EEr and raks
moior connecion
M melric plug
L sirarcied wirs
ange aimenson
023 [28mm [NEMA11)
042 |[Z2mm (NEMATT)
05 |56mm [NEMAZS)
D50 |50mm [NEMAZIXL)
55 |Somm [NEWAH]
hoiding forque
D31 [0.1Nm
D35 |0.5Nm
A |[Z0Rm
035  |3.5Mm
053 |5.5Mm
max
O |
molor type
= |slEnper Mo
AW |wersion
pnduc group
MOT | mobor




stepper motor MOT-AN-S . .

tschinical data
dirnenslon ZAREMAIT] ASWEMATT] SSIWEMASS) SGNEMAIINL) BA[WEMAMG |
A WOlage 1] [ (1] =] (1]
rominal woitage VDL 2448 2445 2445 24-45 2445
reeminal cument [4 1,0 18 4.2 42 A
[Fiding Torgue 5 [ 05 el 5 [E3
dedant ormue [ 0,004 0,022 0,068 0,07s 0210
HEp angks ["] 1,8 5% 1,8 5% 1.8 +5% 1,8 +5% 1.8 +5%
|rE55131::e- | phase [ 20 =10% (1752100 |050+10% |06s+100% 03 +10%
InduciEanc: | phase [miH] 1,80 £20% |330 £ |20+ |3.20+500%  |3.00 £30%
momeni Of Inertia J noor oo [UUes [ i 0,=3 0,52 i )
mae. snalt load 3dal 7 T 15 15 ES
. snhalt 1oad rada A A =2 B3 gl 1]
ENCOOET
DpErANg Wolage Vo =
ImpLise | Jm 500
=MD mpulse § Index ﬂ
TE—deeT T pHCROCO]
signal sequence W
jmiohor rotation clockwss) s 1 I 1 I
[ 1 [ 1
s 1 1 [
= [ I N
N !
W Ll
[ErakE
operating woitage VD] |- 2440 [24310% [ 300%  [24310%
W - ] 10 10 11
Tie Tue = S i T4 )
moment of Ineftia [kgemt] |- 0,01 0,12 0,02 0,07
opEraing condion "TTe Di=ks My Cobe0 o S| INen TIE MG [0ensss.
I%WIE kg |00 .38 T2 135 -
[ ] 025 043 1,12 1,5 30
[v] (1) oL 114 1,53 5,0
encnder and brake [Ed - 0,58 135 1,52 360
Gperaling ds
Amisient i=mperaire ['C] =10 ._.+50
i IETperEiure fse ['C] ]
|insulation class B
FETHAEY (e i fygl [ntl a5
O CI36E SnOine Case TEGE el wal 150, IIONCH W SLTan0S0 WrS6 [R40
CE SNV quigeline
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stepper motor MOT-AN-S . .

P asshgriment wire motor pin sEignment M12 motor
flarge dmersion 28,4255, BHEMAT, 17.23,236L ) fange dmenskon 42.55,60(MEMAIT 23,2351 )
- ) N
L =
4 1 : A
[[LE R AEET mator cable mobor Blpolar MiC0T Cabla
ST EHP-4 Wires"/ cabie W12 Spoie M1i2 Spaie
pin sgnal color pin slgnd prass cor
1 A whis 1 Al j AT
2 Al broven 2 A white
3 ] DiLe= k| ] 5 e
4 B blzck 4 B olack
" Wire kength 300mm 5 FE greenyeliow
g g -
n
dimension ENASL)
7 , T
§ gy 1 i,
28 ] A3
=4 "::‘:5 2 ] 2'\.{%""-'4
d 2
pes e
Mi7T Tpola M17 Tpoie
pin sgnal
1 Al 1
Z A 2
B B B
4 B 4
=] Drais 34V 5
-] brake IV =]
7 FE TEcTUyEow
housing  |snisdng shisding
N assignimesn Draks
flange dmension 42,56 GNEMATT,23,23XL)
4 ']
S A
p e
|IIH|.B brake cabils
WS 3-poke |Mﬂ 00k
EX Bgnal L]
1 brake 22V brosen
3 o biLe
4 - ZEE]
Mesa linear
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Hubi/stroke: 300 mm T -
Wellle'shaﬂ 502 mm, ES =] =1 dryiin linear module
' = A based on SHT-20-ES
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Spindel-Art /spindle-art : - = | ecrghm promey -mne ‘RSl g by CATCER
1 [ c 4 ra ] [ [ [ 8

90




