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RESUMO

MIRANDA, A.G. Analise estatica estrutural e simulagdo computacional de parafusos de
fixacdo manufaturados em Ti-6Al-4V para aplicacbes ortopédicas. 2022. 131 f.
Monografia (Trabalho de Conclusédo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2022.

Parafusos de fixacdo sdo elementos fundamentais em aplica¢des ortopédicas para ajudar
pacientes em seu processo de reabilitagdo motora. As técnicas de cirurgia modernas, em
conjunto com o desenvolvimento de materiais compativeis ao corpo humano, como a liga de
titanio aluminio vanéadio, proporcionam melhor qualidade de vida aos pacientes, porque
possibilitam cirurgias de reconstrucdo de ligamentos rompidos ou tendbes desgastados pela
carga excessiva alocada na regido do joelho. Este trabalho tem como objetivo o
dimensionamento analitico das cargas associadas ao regime de operacao de dois parafusos desta
liga de titdnio, com diametros nominais de 11 mm e 7 mm, bem como a simulagédo
computacional de seu regime de operacdo, que é do tipo estatico estrutural, de acordo com 0s
ensaios propostos nos anexos Al, A2 e A3 da norma ASTM F543. Os ensaios computacionais
realizados foram baseados nas propriedades mecénicas de elasticidade isotropica da liga de
titanio aluminio vanéadio, e visaram examinar a resisténcia torcional do parafuso, considerando
a aplicacdo de uma carga de torgdo constante e sua resisténcia mecénica ao arrancamento em
regime de carga axial concentrada. Esses resultados sdo empregados para avaliar e aprovar o
lote de parafusos analisados para aplicacdes em centros médicos especializados. Os resultados
comprovaram gue o material escolhido € adequado para as aplicacbes pretendidas, oferecendo
alta resisténcia aos carregamentos impostos e boa durabilidade. As regides de maior
deformacéo e fratura sdo pequenos volumes de filetes de rosca em contato com a interface do
bloco de teste e regides da circunferéncia externa lisa do parafuso, proximo a regido de
aplicacdo de torque pela chave. Dessa forma, as abordagens analiticas e computacionais
apresentaram resultados coerentes entre si como ferramentas valiosas para o dimensionamento
dos parafusos e testes de resisténcia quando submetidos aos ensaios propostos pela norma
ASTM F543-17.

Palavras-chave: parafuso; fixagéo; titanio; analise; simulacéo; ortopedia.



ABSTRACT

MIRANDA, A. G. Structural static analysis and computer simulation of Ti-6Al-4V
manufactured fixation screws for orthopedic applications. 2022. 131 f. Monografia
(Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, S&o Carlos, 2022.

Medical bone screws are key elements in orthopedic applications to help patients in their
motor rehabilitation process. Modern surgery techniques, together with the development of
materials compatible with the human body, such as aluminum vanadium titanium alloy, provide
better quality of life to patients, because they reattach ruptured ligaments or worn tendons by
excessive load located in the knee region. This work aims at the analytical dimensioning of the
loads associated with the operating regime of two bone screws of this titanium alloy, with
nominal diameters of 11 mm and 7 mm. But also, the computational simulation of its operating
regime, which is of the structural static type, according to the tests proposed in annexes Al, A2
and A3 of the ASTM F543 standard. The tests were based on the mechanical properties of
isotropic elasticity of the titanium aluminum vanadium alloy, and aimed to examine the
torsional resistance of the screw, considering the application of a constant torsional force and
its mechanical pullout resistance under concentrated axial load regime. These results were used
to test numerically and approve the batch of screws analyzed for applications in specialized
medical centers. The results proved that the material chosen is suitable for the desired
applications, offering high resistance to the imposed loads and good durability. The regions of
larger deformation and fracture are small volumes of thread fillets in contact with the interface
of the test block and regions of the smooth outer circumference of the screw, close to the region
of torque application by the wrench. Thus, the analytical and computational approaches
presented coherent results as valuable tools for the sizing of screws and resistance tests when
submitted to the tests proposed by the ASTM F543-17 standard.

Keywords: bone screws; fixation; titanium; analysis; simulation; orthopedics.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

Hoje a medicina dispde de uma vasta gama de materiais para implantes e restauracdes de
traumas ocasionados por acidentes. Pacientes, ao sofrerem traumas que necessitam de algum
tipo de correcéo, sofrem intervencdes cirdrgicas, seja para o cirurgido identificar a dimenséo do

trauma, ou, para corrigi-lo.

Caso a correcdo do trauma ndo seja possivel de ser efetuada no momento de sua
identificacdo, os pacientes deverdo de ser submetidos a uma nova intervencao cirdrgica em um

outro momento, geralmente quando a confeccdo de possiveis proteses seja finalizada.

Este procedimento, hoje considerado normal pelos cirurgides, expde o0 paciente ao risco de

infeccdes além de praticamente duplicar os custos com despesas médicas hospitalares.

Utilizando técnicas de engenharia, como o método de analise por elementos finitos, €
possivel simular a resisténcia de proteses de acordo com forgas aplicadas ao modelo. Isso é

bastante Util para garantir que a prétese projetada suporte as tensdes as quais estara sujeita.

Com estes modelos é possivel planejar e simular, com antecedéncia, procedimentos
cirurgicos, o0 que representa reducdo no tempo e custos de cirurgia e, consequentemente, na
exposicdo do paciente a riscos e infeccBes, permitindo que pacientes sejam reintegrados a

sociedade, além de melhorar sua qualidade de vida.

Os parafusos de fixacdo sdo elementos mecénicos muito importantes para manter a
integridade estrutural dos componentes nas quais s@o aplicados. Dentre os diversos tipos de
parafusos conhecidos, como parafusos de poténcia, parafusos de porca e parafusos de retencao,
a funcdo fixadora exercida por este elemento permite expandir sua area de aplicacdo para o

campo biomédico.

O projeto de um parafuso de fixagdo € uma tarefa muito relevante dentro da selegdo dos
elementos de fixagdo, pois é tarefa do engenheiro compreender o processo de fabricacdo do
parafuso para entdo selecionar os materiais adequadamente e proceder aos ensaios e testes

computacionais.

Um importante elemento para estudo do parafuso € a rosca, que pode ser métrica ou medida

em polegadas. A seguir ilustra-se algumas terminologias aplicadas neste estudo:



Figura 1: Terminologia de roscas de parafusos. Roscas com pontas em “v”” mostradas
para maior clareza; as cristas e as raizes sdo realmente aplanadas ou arredondadas durante a

operacdo de conformacao

Didmetro maior
— Diametro de passo

— Didmctro mcnor

‘—Angulo de rosca 2«

Crista—

Fonte: Elementos de Maquinas de Shigley: Projeto de Engenharia Mecéanica. BUDYNAS, R.G;
NISBETT, J.K, 2011

De acordo com BUDYNAS, em geral, as roscas sdo feitas de acordo com a regra da
méo direita, exceto quando indicado o contrario. A norma da rosca unificada foi aprovada nos
Estados Unidos e na Gra-Bretanha, para uso em produtos rosqueados padronizados. O angulo

de rosca é 60° e as cristas das roscas podem ser planas ou arredondadas.

1.2 Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste trabalho s&o: examinar dois exemplares de parafusos, compostos de
liga de titanio aluminio vanadio (Ti-6Al-4V), sobre o crivo do dimensionamento analitico
conforme os procedimentos recomendados pela literatura especializada.

Os principais parametros de estudo sdo embasados nos ensaios propostos pela norma
norte-americana ASTM F543, da American Society for Testing and Materials. Neste caso, séo
de interesse 0s ensaios representados nos anexos Al, A2 e A3, para analisar a resisténcia do
parafuso a cargas torcionais e axiais quando aplicadas em condicdes similares as solicitagdes

€m uso.



A Figura 2 apresenta a geometria das roscas de perfis métricos M e MJ. O perfil M

substitui a classe polegada e é o perfil basico da 1ISO 68 com roscas simétricas de 60°.

Figura 2: Perfil basico para roscas métricas M e MJ.
d = diametro maior, d, = diametro menor, d,,= diametro do passo

p:passo,H:§p

Roscas externas d

Fonte: Elementos de Maquinas de Shigley: Projeto de Engenharia Mecanica. BUDYNAS, R.G;
NISBETT, J.K

Para este trabalho, os parafusos de fixacdo foram fornecidos pela empresa Nexxmed de
Sdo Carlos, e aferidos com instrumentos de medicdo especializados no laboratério de
Metrologia da USP de S&o Carlos, do Departamento de Engenharia Mecéanica. Dessa forma, as
principais dimensdes do parafuso foram obtidas, tais como: passo, didmetro nominal,
comprimento da rosca e perfil da rosca. O projetor de perfis disponivel no laboratério foi um
equipamento de suma importancia para medir com precisao esses parametros geométricos, com
precisdo da ordem de décimos de milimetros.

Além da metrologia, faz parte do escopo do projeto a modelagem tridimensional das
pecas mecanicas por meio de ferramentas computacionais. Neste contexto, foi empregado o
software SolidWorks, da Dassault Systems, para 0 modelo geométrico dos parafusos e dos

componentes exigidos pela norma ASTM F543 para a simulagdo computacional. Com isso, 0s



elementos projetados foram montados em situacdo similar ao ensaio de laboratério para garantir

resultados passiveis de serem comparados.

1.3 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 deste trabalho, € apresentada uma breve reviséo de literatura contendo 0s
principais parametros considerados quando do projeto de um parafuso de fixacdo e sua
aplicacdo na area biomédica em cirurgias e colocacdo de implantes. Além disso, é apresentada
a norma ABNT NBR 15675 que define os principais parametros presentes para estudo dos
parafusos ortopedicos.

No Capitulo 3 sdo apresentados os principais parametros a serem analisados em cada
ensaio e os procedimentos de teste de acordo com a norma ASTM F543, objeto deste estudo.
Em continuidade a este conteudo, sera discutido o célculo analitico e dimensionamento dos
esforcos solicitantes para cada regime de operacdo ensaiado em conformidade com 2
abordagens da literatura de elementos de maquinas. Os resultados analiticos serdo utilizados
posteriormente para serem confrontados com os valores obtidos na simulacdo computacional.

No Capitulo 4 serdo exibidos os resultados de cada simulacao, por meio de gréaficos e
tabelas apropriadas, reunindo as principais caracteristicas de interesse. Os materiais
empregados para a elaboracdo dos blocos de teste e das buchas de furacdo sdo as espumas
rigidas de poliuretano, em conformidade com a especificacdo F1839 da ASTM, Specification
for Rigid Polyurethane Foam for use as a Standard Material for Testing Orthopaedic Devices
and Instruments.

No Capitulo 5 sdo retomados os principais aspectos dos resultados para fins
comparativos entre os resultados obtidos na abordagem analitica e aqueles obtidos na
simulacdo computacional. Em seguida, sdo indicadas as referéncias utilizadas para elaboracao

deste trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Resisténcia dos Materiais

Tens&o e deformacéo sdo os conceitos fundamentais na mecanica dos materiais. A melhor
maneira de ilustrar esses conceitos sera com 0 uso de uma barra prismatica sujeita a forcas
axiais de tracdo. Uma barra prismatica € um componente estrutural (barra) reto, com uma secéo
transversal constante ao longo de seu comprimento, e uma forcga axial € uma carga direcionada
ao longo do eixo longitudinal do componente estrutural, resultando em tragdo ou compressao
na barra. A Figura 3 representa uma barra prismatica sob acédo de uma forca de tracéo, de acordo
com Gere (2012, apud DEL MONTE, 2016, p.29)

Figura 3: Barra prismética em tracdo: (a) diagrama de corpo livre de um segmento da barra,
(b) segmento da barra antes do carregamento, (c) segmento da barra ap6s o carregamento e (d)

tensGes normais na barra
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Fonte: DEL MONTE, 2016

Segundo Gere (2012, apud DEL MONTE, 2016, p.30), na secdo mn perpendicular ao eixo
longitudinal da barra, denominada de secdo transversal, ocorrem as agoes internas provocadas
pelo carregamento P. Estas a¢Oes internas serdo denominadas de tensdes distribuidas na segéo

transversal da barra.



Estas tens@es distribuidas serdo calculadas pela relacdo do carregamento (forca) (P) sobre
area transversal (A) e utilizaremos a letra grega sigma (o) para representa-las. Como a forca (P)
estd perpendicular a area (A), esta tensdo (o) sera denominada de tensdo normal ao

carregamento, conforme definido por Hibbeler (2006):

(1)

Q
I
oY)

Conforme apresentado por Beer (2011), uma barra terd seu comprimento alterado quando
carregado axialmente, seja tracdo ou compressdo, tornando-se mais comprida (alongada)
quando este carregamento for de tracdo e mais curta quando submetida ao carregamento de

compresséo.

O alongamento delta (§) dessa barra sera o quanto a barra “esticou” em relagdo ao
comprimento inicial (L,) quando submetida ao carregamento de tragdo. A deformacédo axial,
denotada pela letra grega épsilon (&) sera definida pela relagdo alongamento sobre comprimento

inicial, conforme definido por Beer (2011).

£=— (2)

O ensaio de tracdo nos permite tracar o diagrama tensdo deformacéo conforme representa a
Figura 4. A medida que uma forca de tracio é aplicada ao corpo de prova, as tensdes internas
aumentam. De acordo com Callister Jr (2012), para materiais ducteis, a partir da tensdo de
escoamento, ha a estriccdo do material e um aumento significativo da deformacao, regido onde

a secdo transversal fica cada vez menor até a ruptura final do corpo de prova.



Figura 4: Comportamento tipico da curva tensdo-deformacdo de engenharia até a fratura,
ponto F. O limite de resisténcia a tracdo LRT esta indicado pelo ponto M. Os detalhes dentro
dos circulos representam a geometria do corpo de provas deformado em varios pontos ao

longo da curva.

LRT

Tensdo

Deformacao

Fonte: Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma Introducéo [Callister, 2012]

Figura 5: Representacdo esquematica de como o modulo de elasticidade é determinado

a partir do diagrama tensdo deformacéao

Tensdo

[ R ——

—= }—0002 % Deformagio

Fonte: Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma Introducéo [Callister, 2012]



O diagrama, descrito pela Figura 5, representa, praticamente, uma linha reta que une 0s
pontos determinados pelas coordenadas cartesianas (0,0) e (&:,0:), 0 que nos indica que a
relacdo entre tensdo e deformacédo nesta regido do diagrama € proporcional ou linear. Segundo
Gere (2012, apud DEL MONTE, 2016, p.32), nesta regido o comportamento do material é

elastico, uma vez que a deformacéo sera nula com a remogéo do carregamento P.

Robert Hooke (1635 — 1703) observou que os alongamentos “sempre seguem as

mesmas propor¢des uns em relacdo aos outros que os pesos que os causaram seguem’.
Conforme estabelecido por Gere (2012, apud DEL MONTE, 2016, p.32), Hooke estabeleceu

uma relacéo linear entre as cargas aplicadas e os alongamentos resultantes.

A deformacio elastica de um material ¢ descrita por uma relacdo linear entre tensao c e
deformagdo €, em que a constante de proporcionalidade é dada pelo modulo de elasticidade ou

maddulo de Young (E), conforme proposto por Beer (2011).
A Lei de Hooke definida por:
o=Ex¢ 3)
Em que:
O — Tensdo atuante na Barra (Pa)

¢ — Deformacdo atuante na barra (adimensional)

E — Mddulo de Elasticidade (Young) do material (Pa)

Consoante definido por Gere (2012, apud DEL MONTE, 2016, p.32), o0 médulo de
elasticidade nos fornece uma indicacgéo da rigidez do material e depende fundamentalmente das
forcas de ligacédo interatdmicas. Sendo assim, o modulo de elasticidade representa uma medida
das forcas de ligagdo existentes entre os &tomos, ions ou moléculas de um material sélido
gualquer. Conforme apresentado, a Lei de Hooke nos permite calcular o modulo de elasticidade

de um material somente na regido de deformacao elastica.

As relagGes entre tensdo e deformagdo, quando um material é submetido a cargas de

compressdo, sdo similares aquelas obtidas no ensaio de tragdo. O material comporta-se



elasticamente até a tensdo de escoamento, sendo aplicavel a lei de Hooke neste caso, de acordo
como definido em Beer (2011).

De acordo com Hibbeler (2006), quando o carregamento age no sentido tangencial a
superficie do material, estaremos diante da tensdo de cisalhamento. Neste caso a area da se¢ao
tangencial sera denotada por (A), o carregamento pela forca (/) e a tenséo cisalhante pela letra

grega tau (7).
T = 4_

Dentro da regido de proporcionalidade, teremos a Lei de Hooke em cisalhamento onde

definiremos o modulo de elasticidade para cisalhamento (G) do material, conforme Beer (2011)

T=Gx*y (5)
Em que:
T — Tensdo de Cisalhamento
G — Modulo de Elasticidade para cisalhamento

y — Deformacéo Cisalhante

2.2 Mecanica das Conexdes Parafusadas
2.2.1 Pré-Carga

O objetivo de apertar qualquer junta aparafusada € evidente: se o parafuso ndo for
apertado, ele ndo exercera a funcdo de unir as partes componentes, conforme apresentado por
Burguete et al. (1994, apud COPPEDE, 2011, p.36). O parafuso de abutment deve ser torqueado
durante a restauragdo do implante, gerando uma forga de unido entre o abutment e o implante.
Essa forga é conhecida como pré-carga, e é essencialmente uma carga axial ao longo do
parafuso, dentro do limite de deformacéo elastica do mesmo, conforme definido por Boggan et
al. (1999, apud COPPEDE, 2011, p.37). A pré-carga ¢ determinada pelo torque de aperto e por
outros fatores, como a liga do parafuso, o formato da cabeca do parafuso, a superficie do

abutment, o médulo de elasticidade dos materiais usados na conexdo parafusada e os materiais
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sendo unidos, o coeficiente de friccdo entre as superficies em contatos deslizantes, a adaptacao
dos componentes, lubrificacdo, o torque aplicado e a sua velocidade, e a temperatura do sistema,
segundo apresentado por Winkler et al,Cantwell e Hobkirk (2003, 2004, apud COPPEDE,
2011, p.37). Um parafuso pode ser comparado a uma mola, esticada pela pré-carga, com as
forgas de friccdo mantendo o estiramento das roscas. Em geral, quanto maior for a pré-carga,

mais firme e segura serd a conexdo parafusada.

Cargas adicionais podem ter efeito cumulativo a pré-carga, forcando o material ao nivel
de deformacéo pléstica, podendo ultrapassar o limite de proporcionalidade. Quando o limite de
proporcionalidade é ultrapassado, deformacdes plasticas ocorrem e o parafuso comeca a
deformar devido a cargas axiais e obliquas, essa deformacdo do material causa o afrouxamento
do parafuso e a possivel falha de sua funcéo, de acordo como definido por Boggan et al. e
Schwarz (1999, 2000, apud COPPEDE, 2011, p.37).

Siamos et al. (2002, apud COPPEDE, 2011, p.38) apresenta que a forca da conexdo é
afetada pela forca de travamento dos parafusos. A forca de travamento é normalmente
proporcional ao torque de aperto. Torques baixos permitem separacdo da conexao e resultam
em fadiga do parafuso ou afrouxamento. Torques excessivos podem causar a falha do parafuso
ou deformacao das suas roscas.

2.2.2 Fatores Determinantes da Pré-carga

De acordo com Tan e Nicholls (2002, apud COPPEDE, 2011, p.38), o torque aplicado
a uma conexdo parafusada durante a operagédo de apertamento ndo se traduz necessariamente
na pré-carga real desenvolvida no corpo do parafuso e na forca de unido compressiva igual e
oposta que une 0s componentes protéticos. Alguma energia é gasta para a vencer a friccdo entre
a cabeca do parafuso e a area de assentamento, assim como entre as roscas do parafuso e as
roscas internas do implante. Cerca de 50% da energia transmitida pelo torque de instalacdo é
gasta para superar a friccdo entre a cabeca do parafuso e a superficie de assentamento do
abutment. Cerca de 40% do torque aplicado é usado para superar a friccdo das roscas, e somente
10% produz a tensd@o no parafuso. Como resultado, a pré-carga efetiva da junta € menor que o
torque aplicado, segundo definido por Elias et al (2006, COPPEDE, 2011, p.39

Burguete et al (1994, apud COPPEDE, 2011, p.39) alertam que outro fator a ser levado
em consideracdo ao se escolher o torque ideal para um parafuso € o comportamento a fadiga

desse parafuso. Valores de torque abaixo ou acima do torque ideal reduzem consideravelmente
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a resisténcia a fadiga do parafuso. Diferencas entre parafusos com o mesmo desenho e
geometria podem ser atribuidas a diferentes propriedades dos materiais e processos de
fabricacdo. Dessa forma, Tzenakis et al. (2002, COPPEDE, 2011, p.39) ressalva que mesmo

parafusos fabricados pelo mesmo fabricante exibem diferentes resisténcias a fratura.

Ainda neste contexto, Tzenakis et al. (2002, COPPEDE, 2011, p.39), afirmam que a
quantidade de pré-carga presente nas roscas de um parafuso depende do torque aplicado, da
presenca e do tipo de lubrificante, das propriedades fisicas dos materiais em contato, e do efeito
de acomodac&o do parafuso ap0s o torque inicial. Imperfei¢des superficiais levam ao aumento
da friccdo e diminuicdo da pré-carga. O torque de desaperto de um parafuso reduz as
imperfeicdes superficiais, e o0 uso de lubrificantes diminui o atrito; ambos resultando em

aumento de pré-carga.
2.2.3 Afrouxamento das conexdes parafusadas

Conexdes parafusadas implante/abutment tendem a afrouxar em condicdes clinicas.
Durante a moldagem e a confec¢do da protese, apertos e afrouxamentos sucessivos dos
parafusos de abutment podem causar desgaste do componente e diminuir a resisténcia friccional
das partes em contato, podendo levar a alteracdo da resisténcia ao afrouxamento, e potencial
perda de pré-carga, conforme observado por Weiss et al (2000, COPPEDE, 2011, p.43). A
unidade parafusada de uma proétese sobre implante estd sempre sujeita a forcas externas de
separacdo de conexdo. Estas forcas podem incluir contatos oclusais excéntricos, contatos
laterais excursivos, contatos interproximais entre implantes e dentes naturais, forcas
parafuncionais e estruturas ndo-passivas. Uma vez que estas forcas de separacdo excedam a
pré-carga do parafuso, a conexao se torna instavel. As cargas externas rapidamente danificam
a pré-carga, resultando em micromovimento e vibracdo, que levam ao afrouxamento do
parafuso, segundo relatado por Winkler et al. (2003, apud COPPEDE, 2011, p.43)

Segundo observado por Burguete et al. e Tzenakis et al. (1994, 2002, apud COPPEDE,
2011, p.44), o processo de afrouxamento ocorre em 2 estagios. Forcas externas aplicadas sobre
a conexao parafusada que sejam suficientes para causar mesmo uma pequena quantidade de
deslizamento entre as roscas libera parte do estiramento do parafuso, e parte da pré-carga é
perdida. No segundo estagio do afrouxamento, a pré-carga se encontra abaixo de um valor
critico; forcas externas e vibragGes podem causar rotacdo dos filetes do parafuso. Neste ponto

a conexdo parafusada deixa de exercer sua funcdo e falha.
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Um mecanismo significante que resulta em afrouxamento do parafuso em restauracgdes
implanto suportadas é o efeito de acomodacgdo. Este efeito desempenha papel critico na
estabilidade do parafuso, e resulta do fato de que nenhuma superficie é completamente lisa.
Devido a existéncia de microrrugosidades, duas superficies nunca estdo completamente em
contato. Neste momento, o efeito de acomodacgéo toma lugar quando os pontos rugosos achatam

sob carga, pontos que estdo em contato no ato de aplicacédo do torque inicial.

Importante fenémeno é relatado por Siamos et al. e Winkler et al. (2002, 2003, apud
COPPEDE, 2011, p.44), quando a interface parafusada é submetida a cargas externas,
micromovimentos ocorrem entre as duas superficies. O desgaste das areas de contato aproxima
as duas superficies. De 2% a 10% da pré-carga inicial é perdida como resultado dessa
acomodacdo. Em consequéncia, o torque necessario para remover um parafuso € menor do que

o torque inicialmente utilizado para instala-lo.

Ainda de acordo com Winkler et al (2003, apud COPPEDE, 2011, p.44), a magnitude
do efeito de acomodacdo depende da rugosidade inicial das superficies, da dureza das
superficies, e da magnitude das forcas de carregamento. Quando o efeito de acomodacéo total
é maior do que o alongamento elastico do parafuso, este se torna frouxo, pois deixam de existir

forcas de contato para seguréa-lo em posicéo.
2.3 Parafusos

Tucker e Ochs (1991, apud SILVA, 1998, p.33), descrevem 0s principais componentes

de um parafuso e que podem ser citados como:

e Cabeca: é a extremidade mais larga do parafuso e possui configuragdes para
acomodar varios tipos de chaves, tais como, fenda, Phillips, quadrada e

hexagonal;

e Escareador ou Ombro: representa a parte inclinada e inferior da cabeca do
parafuso que se acomoda na porcao inclinada da placa que ira recebé-lo. Pode
ser reto ou arredondado;

e Corpo: é a porgdo que contém a rosca do parafuso;

e Didmetro interno ou nucleo do parafuso: corresponde ao menor diametro do
corpo do parafuso. Geralmente é do mesmo diametro ou ligeiramente menor que

a perfuracdo piloto realizada no 0sso no momento da insercéo do parafuso;
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e Diametro externo: é o didmetro maximo externo da projecdo da rosca.

Representa o diametro real do parafuso;

e Passo: é a distancia entre dois filetes consecutivos das roscas do parafuso.
Também representa o quanto o parafuso € inserido no 0sso a cada volta

completa;

e Profundidade da rosca: é representada pela diferenga entre o didmetro externo e

o interno, influenciando diretamente a resisténcia a trag&o;

e Ponta: € representada pela por¢éo terminal do parafuso.

A configuracdo da rosca do parafuso pode variar de acordo com o passo, profundidade
e desenho. A porcdo superior da rosca (por¢do proxima a cabeca do parafuso) é quase
perpendicular ao nucleo do parafuso. Apds sua insercdo no orificio ocorre uma compressao
primaria entre o eixo horizontal do contraforte (soberba) e a porcéo inferior da cabeca do

parafuso. Estes parafusos s@o considerados como ndo auto rosqueaveis.

Dentro deste contexto, Tucker e Ochs (1991, apud SILVA, 1998, p.35) estabeleceu que
uma perfuracgdo guia é confeccionada no 0sso, com o didmetro idéntico ao didmetro do parafuso,
e realiza-se 0 macheamento de configuracdo idéntica ao parafuso que seré inserido. Além disso,
estes parafusos, teoricamente, possibilitam um maior contato 0sseo, assegurando um perfeito
ajuste entre o orificio realizado e o parafuso, com a possibilidade de inser¢do, remocao ou
reinsercdo do parafuso, quantas vezes for necessario, sem o risco de comprometimento das

roscas no 0sso e de sua resisténcia.

Muller et al (1970, apud SILVA, 1998, p.36) observou que os parafusos auto
rosqueaveis permitiam o contato 6sseo somente das extremidades das roscas, reduzindo assim
a sua relacdo ao tecido 6sseo. Outras desvantagens incluiam a necessidade de aumento da forga
necessaria para a insercdo do parafuso, microfraturas no tecido ésseo, acimulo de espiculas
0sseas durante a insercdo do parafuso e o crescimento de 0sso no interior da ponta do parafuso,
dificultando a remocéo do mesmo, caso seja necessario, conforme relatado por Ansell e Scales
(1968, apud SILVA, 1998, p.36).

Em alguns casos, os parafusos séo utilizados ndo com o intuito de gerar compresséo no
local da fratura, mas simplesmente para a manutencdo dos fragmentos 0sseos em posicao.

Quando eles sdo compressivos, ou quando utilizados para a fixag@o de placas, a efetividade vai
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estar diretamente relacionada a habilidade de gerar compresséo, de acordo com observado por
Tucker e Ochs (1991, apud SILVA, 1998, p.36).

O osso é capaz de reabsorver e remodelar frente a diferentes niveis de compresséo, mas
um parafuso sem mobilidade inserido de maneira compressiva contra o tecido 0sseo, nao resulta
em necrose 6ssea significante ou reabsorcdo proxima as roscas do parafuso. A colocacdo do
parafuso no 0sso resulta em significante forca de torg&o. Para minimizar a forga de insercéo
resultante da colocacdo do parafuso, a tensédo e a compressdo sdo aumentadas, segundo
observado por Tucker e Ochs (1991, apud SILVA, 1998, p. 37).

Por outro lado, Tucker e Ochs (1991, apud SILVA, 1998, p.38) relataram que durante a
inser¢do, as falhas que podem ocorrer sdo devido ao incorreto didmetro da perfuracéo,
provocando micro ou macro fraturas 6sseas. Ao contrario, se o didmetro estiver aumentado,
haver4d um menor engajamento das roscas no tecido 6sseo com consequente diminui¢do da
resisténcia. Caso o parafuso seja alvo do processo de macheamento, este devera ser realizado
em toda a profundidade do orificio pois, caso contrario, ocorrera fraturas das roscas criadas no
0ss0. Se a forca de insercdo exceder a resisténcia do parafuso, havera fratura deste, geralmente
na juncdo da cabeca com o eixo. Clinicamente este tipo de fratura é mais comum quando

parafusos longos séo inseridos em 0sso cortical espesso.

Portanto, o parafuso para ser considerado ideal, deve apresentar passos de roscas 0 mais
constante possivel, garantindo assim uma maior profundidade de rosca e, consequentemente,
maior resisténcia a remocao por tracao. Deve ser facilmente colocado e bem tolerado e possuir
uma longa faixa de distancia entre a forca necessaria para inseri-lo e a forca necessaria para
espana-lo. E imprescindivel que o desenho da cabeca do parafuso ofereca uma adequada
adaptacdo da chave, garantindo assim uma forga de insercdo suficiente para a retencdo do

parafuso NO 0SSO.

2.4 Norma ABNT NBR 15675-1 2017
Implantes para ortopedia — Parafusos 0sseos metalicos Parte 1: Requisitos
2.4.1 Escopo

Neste trecho da norma ABNT NBR 15675 séo estabelecidos os requisitos para material,

marcacgdo e acabamento, cuidado e manuseio, dimensdes e tolerancias aceitaveis, bem como
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identifica os métodos de ensaio para avaliar as propriedades mecanicas de torcdo, e estabelece
0s requisitos de desempenho para a resisténcia a tor¢ao e para o angulo de ruptura de parafusos
0sseos metalicos usados como implantes. A seguir sdo apresentados os termos e definicGes

desta Norma, no ambito dos parafusos orientados a aplicac@es ortopédicas.
2.4.2 Termos e Definicoes

1. Amostra de ensaio
Conjunto de espécimes de um mesmo lote de fabricacao

2. Angulo de ruptura

Maior angulo durante o periodo de rotacdo, antes da ruptura do parafuso por

cisalhamento em torcéo, estabelecido por um rapido decréscimo do torque indicado.

3. Cabeca do parafuso
Parte final e oposta a ponta do parafuso, na qual 0os meios para inser¢do ou remocao

do parafuso séo acoplados

4. Comprimento de Rosca

Comprimento da porcdo rosqueada do parafuso, medida a partir do final da rosca até

a ponta do parafuso

5. Comprimento de Ensaio
Comprimento entre o dispositivo de fixacdo, por exemplo, uma pinc¢a de pressédo, e
a porcao inferior da cabeca do parafuso

6. Comprimento do Corpo
Comprimento da porcdo ndo rosqueada de parafusos parcialmente rosqueados,

medido a partir do final da rosca até a linha de base da cabeca do parafuso

7. Comprimento do Parafuso

Comprimento total medido a partir da cabeca até a ponta do parafuso
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Figura 6: Representacdo esquematica dos termos de parafusos 0sseos

10.

11.

12.

7 e

Legenda

1 comprimento do parafuso 7 final da rosca

2 comprimento da rosca 8 diametro do corpo

3 diametro interno (Gjnt) 9 comprimento do corpo

4  diametro nominal (Gext) 10 linha de definigdo da base da cabega
5 ponta do parafuso 1" superficie inferior da cabeca

6 passo

NOTA Para parafuso totalmente rosqueado, o comprimento do corpo €, teoricamente, nulo.

Fonte: ABNT NBR 15675-1: 2017

Corpo sélido

Parafuso que ndo contém uma canula ao longo de seu eixo longitudinal.

Diametro nominal
Maior diametro da porcdo rosqueada do parafuso, medido a partir das cristas dos

fletes

Diametro do corpo

Diametro da porcao nédo rosqueada de parafusos parcialmente rosqueados.

Diametro Interno

Menor diametro da porgéo rosqueada do parafuso, medido na raiz do filete.

Final da Rosca

Intersecdo da rosca do parafuso com o corpo liso ou com a cabecga do parafuso.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Furo-guia

Orificio perfurado no 0sso, no qual a ponta do parafuso é inserida.

Limite de escoamento
Ponto no qual o parafuso alcanga o limite de proporcionalidade entre tenséo e

deformagé@o mecénica.

Lote de fabricacéo
Quantidade especifica de parafusos, com as mesmas caracteristicas dimensionais,
fabricados a partir do mesmo lote de matéria-prima, sob as mesmas condigdes e,

essencialmente, no mesmo tempo.

Parafuso Conico
Parafuso que possui diametro interno ou didmetro externo variavel ao longo do

comprimento da rosca.

Parafuso dsseo cilindrico
Parafuso que possui didametro interno e didmetro externo constantes ao longo do

comprimento da rosca.

Parafuso parcialmente rosqueado

Parafuso no qual a rosca ndo se estende totalmente da ponta até a linha de base da
cabeca do parafuso, apresentando um corpo liso entre a linha de base da cabeca e a
rosca

Passo

Distancia entre as cristas dos filetes.

Resisténcia ao arrancamento axial
Forca requerida para a falha ou remocéo de parafuso ésseo a partir de um material

no qual o parafuso tenha sido inserido
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21. Rosca Trapezoidal
Rosca de perfil assimétrico, em relacdo ao eixo longitudinal, caracterizada por um

flanco de presséo, que é aproximadamente perpendicular ao eixo do parafuso

22. Rosca do parafuso
Sulco helicoidal em uma superficie conica ou cilindrica, consistindo em picos

(cristas) e vales (raizes).

23. Torque de Insercéo
Torque necessario para superar as forcas de atrito entre o parafuso e o material usado
para ensaio durante a insercdo do parafuso no material (por exemplo, rotacdo em

sentido horério para roscas a direita).

24. Torque de Remogéo
Torque necessario para superar as forcas de atrito entre o parafuso e o material usado

para ensaio durante a remocdo do parafuso do material.

25. Limite de Resisténcia ao Torque

Maior torque registrado durante o periodo de rotacédo e antes da ruptura do parafuso

por cisalhamento em torgé&o.

2.4.3 Avaliacdo do Desempenho

2.4.3.1 Requisitos Gerais

O lote de fabricagdo amostrado pode ser considerado se todos 0s especimes ensaiados
ndo falharem nos requisitos estabelecidos. Se qualquer parafuso da amostra de ensaio ndo
atender a algum dos requisitos, uma outra amostra, compreendendo no minimo duas vezes o
namero de parafusos da amostra de ensaio original, pode ser tomada do lote amostrado e
submetida a ensaio. O lote de fabricacdo pode ser considerado se todos os especimes da segunda

amostra atenderem aos requisitos para limite de resisténcia a tor¢ao e para angulo de ruptura
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2.4.3.2 Requisitos Mecanicos

O parafuso 6sseo metélico de corpo solido, quando ensaiado de acordo com a ABNT
NBR 15675-2 e com cinco fletes de rosca expostos no comprimento de ensaio, deve apresentar
um limite de resisténcia a tor¢do conforme estabelecido na Tabela 1 e um angulo de ruptura

minimo (A4) determinado conforme a equacéo a seguir:

axL,

4= (Dint (6)

Em que:

A — angulo de ruptura minimo, expresso em graus.
a — coeficiente geométrico do parafuso, expresso em graus.
L, — é o comprimento exposto da rosca no ensaio, expresso em milimetros

@ine — didmetro interno do parafuso, expresso em milimetros

Tabela 1: Resisténcia a torcdo para parafusos

Diametro interno Limite de resisténcia a torcao

ds, Oint (min.)

mm N.m
1,00=d5< 1,20 0,2
1,20 ds < 1,45 0,35
1,45<ds< 1,75 0,7
1,752 d5 < 2,00 1,0
2,00< ds <225 1,6
2,25<ds< 2,75 2,3
2,75<d5< 2,85 4,0
2,85<ds5< 3,35 44
3,35=d5 < 3,65 55
ds 2 3,65 6,2

Fonte: ABNT NBR 15675-1: 2017
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Tabela 2: Coeficiente geométrico do parafuso para determinacdo do angulo de

ruptura minimo

Coeficiente geométrico
Modelo Relagiio Dext o
int graus
%]
Rosca rasa et <1,60 62
Dint
. —— @exl
Rosca intermediaria 1,60 < < 2,00 41
Dint
)
Rosca profunda ex > 2,00 20
Dint

Fonte: ABNT NBR 15675-1: 2017

2.5 Classificacdo dos Parafusos

Os parafusos sdo considerados implantes do tipo penetrante e possuem diferentes partes:
cabeca, diametro externo, didmetro interno, rosca, passo de rosca e diametro do corpo. O
diametro externo é o maior didmetro entre as cristas das roscas do parafuso. O didmetro interno
é o diametro do corpo do parafuso sobre o qual as roscas estao fixadas. O didmetro do corpo do
parafuso € o diametro da porcao do parafuso que ndo apresenta rosca. Em alguns implantes o
didmetro interno € igual ao didametro do corpo do parafuso, mas isso ndo ocorre em todos 0s

implantes.

Os parafusos sdo, de modo geral, classificados em parafusos do tipo cortical ou
esponjoso, de acordo com o tipo de rosca e o didmetro interno, conforme proposto por Bechtold,
Kyke, Perren (2000 apud VENDRAME, 2006, p.18) e Mazzocca et al. (2003 apud
VENDRAME, 2006, p.18) e Schatzker (1993, apud VENDRAME, 2006, p.18). Os parafusos
do tipo cortical apresentam rosca de menor diametro, menor distancia entre os passos de rosca
e maior diametro interno. Os parafusos do tipo esponjoso apresentam roscas maiores, maior

distancia entre os passos de rosca e menor didmetro interno.
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Figura 7: Desenho ilustrando as principais partes do parafuso do tipo esponjoso e cortical

Fonte: BROWNER et al (2000, apud VENDRAME, 2006, p.18).

Os parafusos tém a capacidade de resistir as forcas de cisalhamento, encurvamento e
arrancamento. Essas propriedades mecanicas dos parafusos estdo relacionadas com suas
dimensdes e geometria e com a qualidade do tecido 6sseo em que sdo implantados, segundo
definido por Benzel (2001, apud VENDRAME, 2006, p.18). Koranhyl et al (1970, apud
VENDRAME, p.19), Diehl et al (1974, apud VENDRAME, p.19) e Krag et al (1996, apud
VENDRAME, p.19) propuseram que o desenho da rosca do parafuso pode ser diferente para
cada tipo de 0sso, e embora a tenséo ao arrancamento do parafuso se processe de modo diferente
em cada tipo de rosca, parece ndo haver diferenga na forca de arrancamento entre os diferentes

desenhos de rosca.

Conforme estabelecido por Benzel et al (2001, apud VENDRAME, p.19), Krag et al
(1996, apud VENDRAME, p.19) e Mazzoca et al (2003, apud VENDRAME, p.19), a
resisténcia do implante ao arrancamento esta relacionada com a quantidade de filete de rosca
em contato com o tecido 0sseo, assim como o numero de filetes por unidade de comprimento
aumenta a resisténcia ao arrancamento em virtude do aumento do atrito proporcionado. Essa

formulacéo é complementada pela Figura 8 e Figura 9 abaixo:
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Figura 8: O arrancamento ¢ afetado pelo didmetro maior D (KRAG, 1996)

Arrancamento (D/Dy =1

Inclinagdo (2d/d)* =8

Fonte: Krag (1996, apud VENDRAME, p.19)

Figura 9: Desenho ilustrando os tipos de rosca dos parafusos e a relacdo com a aplicacéo

das forcas sobre a rosca

Fonte: Browner et al. (2000, apud VENDRAME, 2006, p.19)

Os parafusos do tipo cortical necessitam de macheamento ou preparo do local de
implantacdo das roscas do parafuso, enquanto o macheamento néo tem sido recomendado para
os parafusos do tipo esponjoso. Para evitar a ndo realizacdo dessa etapa técnica de preparo do
local de implantacdo dos parafusos (‘macheamento’), foram desenvolvidos os parafusos
denominados ‘auto-macheantes’, que foram desenhados para cortar e preparar o tecido 6sseo
na implantacdo das roscas, conforme defendido por Schatzker (1993, apud VENDRAME,
2006, p.20) e Vangness et al. (1981, apud VENDRAME, 2006, p.20). Apresentam uma

superficie cortante na extremidade, como consequéncia da sua forma e desenho especial, que
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permitem o corte do local de implantagdo das suas roscas, sem necessidade do macheamento

prévio.

Figura 10: Desenho ilustrando as diferengas entre os parafusos auto-macheantes

e ndo macheantes e os tipos de forcas que sdo produzidas no tecido 0sseo ao seu redor

NAO AUTO-ROSQUEANTE AUTO-ROSQUEANTE
Compressao Q | I Compressao
65% * *\ 5%
Atrito » il Atrito
35% 60%
Corte de rosca Corte de rosca

0% 35%

A Furo piloto B Furo piloto

Fonte: Browner et al (2000, apud VENDRAME, 2006, p.20)

OKAZAKI, Y. et al propdem um ensaio mecénico para verificar os métodos de ensaios
da norma ASTM F543. Segundo este autor, para avaliar as propriedades de desempenho
mecanico de varios tipos de parafuso ésseo cortical, foram realizados testes de quebra torcional
e durabilidade, testes de torque de conducéo de parafusos em modelos dsseos e testes de retirada

de parafusos.

Ainda conforme verificado por OKAZAKI, Y. et al, os torques de prova e ruptura de
um parafuso, foram determinados a partir da curva de torque e angulo rotacional, aumentado
com o didmetro do nucleo crescente do parafuso. As resisténcias a compressdo, tracdo e
cisalhamento dos modelos 06sseos empregados para o teste mecanico de dispositivos

ortopédicos aumentou com 0 aumento da densidade do 0sso modelo.

O torque méximo obtidos por ensaios de torque de conducédo de parafusos para até 8.3
rotacOes (3000°) nos modelos 0sseos tendem a aumentar com 0 aumento do didmetro do nucleo.
Dessa forma, OKAZAKI, Y et al, observou que o torqgue maximo aumentou
linearmente com a area superficial efetiva do parafuso, conceito que é definido de forma inédita
em seu trabalho. A maxima carga de arrancamento aumentou linearmente com o aumento do

numero de rotacOes e forca mecanica do modelo 0sseo .
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Portanto, OKAZAKI, Y. et al, concluiu que os parafusos com baixo torque de inser¢ao
e alta carga de arrancamento foram considerados excelentes para aplicacfes de fixacdo e séo

um alvo para novas pesquisas.

Figura 11: llustracGes esquematicas de (a) ensaio de ruptura torcional, (b) curva de
torque e dngulo de rotacgdo, (c) teste de durabilidade com 4 pontos, (d) torque de insercéo, (e)

curva de torque e angulo de rotacédo para o modelo 6sseo, (f) teste de arrancamento do parafuso

b) c)
Rupture torque

Screwdriver

a)
Rotation f@ 2

Load
P
Kk

(N Y
4.\1111'.\11'.'.1'.\11'.mmm@

o'h O

i 2" Proof torque

Torque, T/ N-m

2

Rotational angle, 8/~

&

Torque, T/ N-m

Fonte: OKAZAKI, Y. et al. 2020

LIU, S. et al, conduziram inimeros estudos para avaliar a forca de retirada de parafusos
de pediculo no osso com diferentes propriedades do material. Contudo poucos estudos tém
investigado a regido de efeito (EA), distribuicdo de tensbes e o padrdo de contorno do 0sso
esponjoso ao redor do parafuso pedicular.

LIU, S. et al, realizaram experimentos de arrancamentos de parafusos a partir de duas
espumas diferentes e a forca de reacgdo correspondente foi documentada para a validagdo de um
modelo computacional de espuma de parafuso de pediculo com base nos métodos de elementos
finitos. A for¢ca maxima de arrancamento, distribuicdo de tensdes e tensdo equivalente de von
Mises foram documentados no 0sso esponjoso ao longo da distancia do parafuso pedicular,
além do perimetro externo. O raio e 0 volume da Regido de Efeito, terminologia determinada

em seu estudo, foram calculados com base na distribuicdo das tensoes.
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LIU, S. et al compararam as resisténcias ao arrancamento e as curvas de deslocamento
de carga por meio de simula¢do numérica e ensaios experimentais. A distribuicdo de tensdes na
unidade vertebral simulada de osso do parafuso mostrou que o raio e o volume da Regido de
Efeito variaram com as propriedades do material 6sseo. Os raios foram 4,73 mm, 5,06 mm e
5,4 mm para propriedades 6sseas de idades superiores a 75 anos , idades inferiores a 75 anos e
superiores a 50 anos, e idades inferiores a 50 anos, respectivamente.

Os volumes correspondentes do Regido de Efeito foram 6,67 mm3, 7,35 mm?3 e 8,07
mm3, respectivamente. Dessa forma, LIU, S et al, demonstraram que existia uma regido
circular em torno do parafuso de fixacdo que desempenhava uma fungdo importante para

estabilizacdo, e que esta regido, era influenciada pelas caracteristicas do material dsseo.

Figura 12: Magnitude e distribuicdo da tensdo no 0sso esponjoso no procedimento de

arrancamento
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Fonte: LIU, S et al. Biomedical Engineering online, 2014
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3 METODOLOGIA DE CALCULO E PROCEDIMENTOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos gerais para ensaios de parafusos
de fixacdo orientados as aplicacdes biomédicas, de acordo com os critérios da norma ASTM

F543-17. A seguir séo ilustrados os parafusos deste trabalho:

Figura 13: Parafuso canulado de didmetro 7 mm da liga de titdnio aluminio vanadio

Fonte: Elaboracéo Propria, fornecido pela empresa NexxMed de Séo Carlos, Sdo Paulo

Figura 14: Parafuso canulado de didmetro 11 mm da liga de titanio aluminio vanadio

EERREERIRRIRBIBIRIRIRIRT

Fonte: Elaboragdo Propria, fornecido pela empresa NexxMed de Séo Carlos, S&o Paulo

A seguir serdo abordados os procedimentos realizados para cada um dos trés ensaios de

acordo com as recomendag0es da ASTM F543:
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3.1 Método de ensaio para determinar propriedades torcionais de parafusos metalicos de

fixacdo em 0ssos
3.1.1 Escopo de realizacédo

Este ensaio é utilizado para aferir a resisténcia ao escoamento torcional do parafuso,
medir o torque maximo que pode ser aplicado e determinar o angulo de ruptura deste parafuso
de fixacao sob condicdes de uso padrdo. De acordo com as especificaces do escopo da norma
americana, o objetivo deste ensaio é medir a uniformidade do produto testado ou comparar

propriedades mecanicas de diferentes produtos de tamanhos similares.
3.1.2 Equipamentos utilizados
A montagem dos componentes para realiza¢do deste ensaio € ilustrada na figura a seguir:

Figura 15: Equipamento de ensaio para determinacdo das propriedades torcionais e do

angulo de ruptura

__ — Output to Y-axis

Ql X-Y Recorder

L Screwdriver | __
l | Contrals for Motar
and
iea ) —_— Drive Motor
'\ Spiit
Collet L. ol
= spiit [ Pulley

Collet Torque
Holder Transducer \

Dutput to X-axis of X-Y Recorder —Patentiometer
1

Fonte: ASTM F543-17
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Os seguintes componentes fazem parte deste ensaio:

e Morsa;

e Transdutor de Torque;

e Bloco de Espuma Rigida de Poliuretano para fixagdo na morsa;

e Chave Hexagonal para aplicacdo do torque;

e Transdutor de deslocamento torcional,

e Equipamento gravador com operacdo continua para gravar os dados de torque e
angulo de rotacdo, calibrados em Newton-metro para torque e graus para o
angulo de rotacéo;

e Parafuso metéalico para fixacdo 0ssea.

O dispositivo de fixagdo do parafuso na morsa foi escolhido como o bloco de espuma
rigida de poliuretano, pois conforme sugestao da propria norma, uma forma de providenciar o
equipamento de fixacdo necessario, seria por meio de um bloco de teste com furo central cego

néo passante de profundidade adequada para agir como limitador da rosca.

Por sua vez, a escolha do material é a espuma rigida de poliuretano, pois tem sido
amplamente aceita pela comunidade cientifica especializada como material adequado para

representar o tecido ésseo cortical e esponjoso do ser humano em ensaios mecanicos.
3.1.3 Procedimento do ensaio

Para determinar as propriedades relativas a resisténcia ao escoamento torcional, torque
méaximo aplicado e angulo de ruptura, a norma recomenda adotar a seguinte sequéncia de
procedimentos. Primeiramente, deve-se colocar o parafuso no dispositivo de fixacao (bloco de
poliuretano) de forma que 5 filetes de rosca, abaixo da cabeca do parafuso estejam expostos do
lado de fora do dispositivo de fixacdo. A forca exercida pelo equipamento de fixagédo deve ser

suficiente para prevenir a rotacdo do parafuso durante o ensaio.

Em seguida, o parafuso é direcionado no sentido de inserc¢do ao bloco, por meio de uma
chave apropriada, aplicando-se uma forca torcional. Neste caso, € facultativo aplicar uma forga
axial para manter unida a cabega do parafuso junto a ponta da chave hexagonal. Dessa forma,

a rotacdo aplicada pela chave ocorre numa taxa de 1 até 5 revolucGes por minuto.
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Por sua vez, a resisténcia ao escoamento torcional é determinado pelo método do

deslocamento gréafico (offset method) na curva produzida pelo gravador entre torque e angulo
de rotacdo, conforme representado pela figura a seguir:

Figura 16: Curva tipica de torque e angulo de rotacéo

Torque

Om = 2 Degrees -

O M  Angle of Rotation
Fonte: ASTM F543-17

Nesta curva deve-se localizar o ponto m equivalente a uma rotacdo de 2°. Desenha-se
uma reta mn paralela a reta OA e localiza-se b, o ponto de intersec¢do da reta mn com a curva

do torque. Este ponto € representado pela letra B e corresponde a resisténcia de escoamento

torcional (torsional yield strength).

Neste ambito, o maior valor de torque aferido durante a execucdo deste teste é

denominado de maximo torgue.
Por outro lado, o angulo de ruptura é determinado por um procedimento diferente. Este

ponto corresponde ao trecho da curva torque e angulo de rotacdo, em que o torque apresenta o
maior decréscimo registrado, em direcdo a falha catastrofica. Dessa forma, o angulo de ruptura

é determinado como a intersec¢do de duas retas tangentes D e E a este ponto de maximo

decréscimo, conforme ilustrado pela Figura 17:
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Figura 17: Gréfico tipico de torque e angulo de torcéo

Torque

Angle. of F.l;:i:.a.tion
Fonte: ASTM F543-17
3.2 Método de ensaio para torque atuante em parafusos de fixacdo metalicos em 0ssos

3.2.1 Escopo de realizacédo

Este método de ensaio é empregado para medir o torque exigido para conduzir um
parafuso de fixacdo ésseo em um material padrdo. Os resultados obtidos neste ensaio ndo devem
ser comparados com os valores resultantes para o torque de insercdo exigido para alocar um
parafuso no osso humano ou animal. O objetivo deste ensaio, portanto, é verificar a

uniformidade das propriedades mecanicas do produto testado.
3.2.2 Equipamentos utilizados
A montagem dos componentes para realiza¢do deste ensaio € ilustrada na figura a seguir:

Figura 18: Representacdo esquematica da montagem para ensaio do torque

E‘E?’;]S:fm‘:‘; ; i : . Qutput to Y-axis
b -+ \\ : Bl.ié,hing Support - of X-¥. Recorder

RO I e B P Screwﬂrivef‘ | R /e

; | T e Controls for Motor
Clamp Here = F+{=: o] 1 1 5 and
A >~ | - ! Drive Motor
- B g [ ' :
Irorgue: |
L . . Transducer
g 2 1 _ e . : Pulley :
Test Block with |- : el : _ £ : \
Pilat: Hal ; : : e e
e Drill Bushing

Output to X-axis of XY Reco:rd.er' ] -F‘o_tent'[:o'métcr :

= 1
Constant Voltage
Source

Fonte: ASTM F543-17
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Os seguintes equipamentos fazem parte deste ensaio:

e Transdutor de torque para converter o torque aplicado em sinal elétrico para
gravacao continua dos dados;

e Transdutor de deslocamento torcional para converter o angulo de tor¢cdo em um
sinal elétrico para gravacdo continua dos dados;

e Dispositivo gravador de dados, habilitado para gravar os dados de torque e
angulo de rotagédo continuamente, calibrado em Newton-metro para torque e
graus para os valores do angulo de rotagéo;

e Bucha, fabricada em material que esta em conformidade com a especificagdo
F1839. O material escolhido é a espuma rigida de poliuretano conforme
indicado por essa especificacdo;

e Dispositivo de fixacdo do bloco de teste, para manter alinhado o furo piloto do
bloco de teste com a direcdo axial do parafuso;

e Parafuso metalico completamente fabricado, esterilizado e com comprimento
suficiente para atravessar o comprimento longitudinal da bucha e se alojar no
bloco de teste;

Aqui a norma faz uma ressalva importante para o projeto e dimensionamento
apropriado: a menor dimensdo da superficie do bloco de teste deve ser maior

que 10x o didametro nominal do parafuso testado.

3.2.3 Procedimento do ensaio

Este procedimento é aplicado para aferir os valores do torque de insercéo e remocéo do
parafuso quando € aplicado um esfor¢co de momento torgor e carga axial concentrada pela chave

hexagonal apropriada.

O parafuso de fixacdo deve ser colocado em contato com a chave hexagonal conforme
apresentado na Figura 18. Em seguida, o parafuso deve ser conduzido em direcdo ao bloco de
teste, aplicando-se uma forga torcional na taxa de 1 até 5 revolugdes por minuto. Dessa forma
0 torque de insercédo corresponde ao maximo valor medido durante as 4 primeiras revolucoes

do parafuso de fixagé&o.
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Por outro lado, o torque de remocéo deve ser medido revertendo-se a diregéo de rotacéo
da chave e gravando-se 0 méximo valor de torque durante as primeiras 4 revolucdes exigidas
para a operacao de remocao do parafuso com relacdo ao bloco de teste.

A norma recomenda a aplicacdo de uma carga axial concentrada no parafuso no valor
nominal de 1,14 kgf para manter a chave hexagonal em contato com as superficies internas do
parafuso canulado solicitados por tor¢do. Esta carga deve ser aplicada em ambas operacdes de

insercéo e remocdo do parafuso de fixacéo.

3.3 Método de ensaios para determinar a resisténcia ao arrancamento axial de parafusos de
fixacdo dsseos

3.3.1 Escopo de realizacédo

Este ensaio destina-se a medir a forca de tracdo axial necessaria para remover um
parafuso de fixacdo 6sseo seja por falhas em sua estrutura ou pela perda de contato com as
superficies internas do bloco de teste apropriado. O objetivo deste ensaio é medir a
uniformidade de produtos testados ou comparar a resisténcia mecéanica de diferentes produtos.

A norma também indica que este ensaio ndo é valido para todos os tipos de aplicacdes
em implantes. O usuario deve verificar se 0 método é adequado para seus propositos,

considerando os materiais testados e a aplicacdo destinada.
3.3.2 Equipamentos utilizados
A montagem dos componentes para realizacdo deste ensaio € ilustrada na Figura 19.

Figura 19: Representacdo esquematica do equipamento de teste para resisténcia ao
arrancamento axial
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Fonte: ASTM F543-17

TEST BLOCK

TESTBLOCK .\ -
CLAMP & BASE \ -




33

Os seguintes equipamentos fazem parte deste ensaio:

e Bloco de teste, fabricado de uma espuma rigida de poliuretano, de acordo com 0s
critérios exigidos pela especificacdo F1839;

A norma ressalta que a espessura deste bloco ndo deve ser menor que 20 mm.

e Dispositivo de aquisi¢do de dados;

e Estrutura para alocagdo de carga (Load Frame);

e Dispositivo de fixacdo da carga (Load Fixture), sua funcdo consiste em receber a carga
axial aplicada pelo operador e transmitir ao parafuso na regido destinada ao contato,
como a cabeca por exemplo. O ajuste deve permitir uma folga na regido de contato para
evitar que o dispositivo esteja em contato com as roscas ou hastes do parafuso;

e Parafuso de fixacdo Osseo metalico completamente fabricado e com dimensfes

determinadas.

3.3.3 Procedimento de ensaio

Neste ensaio, o parafuso deve ser inserido no material padrdo de acordo com o método
de insercéo de torque, indicado anteriormente. Entdo os parafusos sdo inseridos a uma taxa de

3 revolugdes por minuto até uma profundidade de 20mm no bloco de teste.

Nesse caso, 0 bloco de teste e o dispositivo de fixacdo deste bloco devem estar fixos a
base da estrutura de alocacdo da carga (Load Frame) de forma que o eixo longitudinal do
parafuso esteja alinhado com a direcdo da carga aplicada. Com isso, o dispositivo de carga

(Load Fixture) deve ser acoplado a estrutura de fixacdo (Load Frame).

A carga axial deve ser aplicada a uma taxa de 5 mm/min até 0 momento em que 0
parafuso falha ou perde contato com o bloco de teste. A carga aferida em Newtons e 0
deslocamento do ponto de aplicacéo da carga, aferido em milimetros, devem ser gravados pelo
dispositivo de aquisicdo de dados, para detectar o maximo valor alcancado pela forca de

arrancamento ao longo do teste.

Portanto, para a leitura correta da carga de arrancamento axial, deve-se verificar o
méaximo valor de carga, em unidades de Newton, na curva grafica entre carga axial e

deslocamento.



34

3.4 Procedimento adotado para realizagdo dos célculos analiticos

De posse das informagdes relacionadas aos ensaios da norma ASTM F543, este projeto
dedica-se a realizar uma abordagem analitica destes testes, calculando-se os esforcos
solicitantes ao parafuso de fixacdo metalico 6sseo de acordo com dois procedimentos padrdes

de dimensionamento estatico estrutural de parafusos.

O primeiro procedimento adotado para dimensionar as cargas atuantes segue o roteiro
indicado no capitulo 10: Juncbes por meio de parafusos, do livro Elementos de Maquinas -
Volume | (G. NIEMANN, 1991), editora E. Blucher.

O segundo procedimento de calculo segue as recomendacdes presentes no capitulo 8:
Parafusos, fixadores e o desenho de jungdes ndo permanentes, do livro Elementos de Maquina
de SHIGLEY (BUDYNAS e NISBETT, 2011), editora McGraw-Hill e AMGH Ltda.

Neste caso, no proximo capitulo cada ensaio sera calculado separadamente e os valores
resultantes de ambos 0s métodos sdo comparados para efeito de validar os calculos, com énfase
no ensaio 2, que permitiu maior amplitude para explorar as metodologias de célculo

supracitadas.
3.5 Procedimento adotado para realizacdo das simula¢Ges computacionais

Apbs realizar o dimensionamento do parafuso através do calculo analitico, os valores
determinados para os principais esforcos solicitantes sdo fornecidos como dados de entrada
(input) para o solver do ANSYS Mechanical, dentro do ambiente do ANSYS Workbench, na

andlise Estatica Estrutural selecionada.

Os principais resultados obtidos pela simulacdo sdo: deformacédo total em milimetros,
deformacdo direcional em milimetros, para o primeiro ensaio; tensdo equivalente de Von-
Mises; tensdo Normal na direcdo do eixo longitudinal do parafuso; e tenséo de cisalhamento no

plano radial da seccgéo transversal do parafuso e com direcdo do seu eixo longitudinal.

Dessa forma, os valores obtidos para as tensfes sdo comparados a tensdo limite de
projeto, que neste caso de simulacdo estatica estrutural é representada pela tensdo de
escoamento do material (o), de acordo como definido por NIEMANN (Cap. 3, pg. 58), em
que sdo tratados o dimensionamento de cargas estaticas para comparacdo com a tensao

admissivel do objeto ensaiado.



3.6 Modelos Geométricos dos Parafusos e montagens do Ensaio

Figura 20: Modelo 3D do Parafuso Canulado de Diametro 11mm

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 21: Modelo 3D do Parafuso Canulado de Didmetro 7mm
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Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 22: Montagem de Torcao do parafuso canulado de didmetro 11mm

Fonte: Elaboragdo Propria

O modelo da morsa foi obtido por meio do site:
https://grabcad.com/library?page=1&time=all time&sort=recent&query=vise

Figura 23: Montagem de Torcao do parafuso canulado de didmetro 7 mm

Fonte: Elaboracéo Propria
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Figura 24: Montagem de Tor¢&o Insercdo e Remogéo Parafuso Diametro 11 mm

Fonte: Elaboracgdo Prépria

Figura 25: Montagem de Torcdo Insercdo e Remocdo Parafuso Diametro 7 mm

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Figura 26: Montagem para Arrancamento Axial do Parafuso de Didmetro 11 mm

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 27: Montagem para Arrancamento Axial do Parafuso de Didametro 7 mm

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Figura 28: Sistema de Coordenas empregado para a Simulagdo do Teste de Propriedades

Torcionais para ambos os modelos de parafuso

V. X
0,00 150,00 300,00 (mm)
| B —
75,00 225,00

Fonte: Elaboracgdo Prépria

Figura 29: Sistema de Coordenas empregado para a Simulagéo do Teste Torque de Insercéo e

Remocéo para ambos os modelos de parafusos

Y. X
0,00 100,00 20000 (mm)
5000 150,00

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Figura 30: Sistema de Coordenas empregado para a Simulacdo do Teste de resisténcia ao
arrancamento para ambos os modelos de parafusos

o 100
I
000 150,00

zgqm (mm)

Fonte: Elaboracgao Prépria

Figura 31: Propriedades Mecanicas da Espuma de Poliuretano Rigida no ANSY'S

Outline of Schematic A2, B2: Engineering Data

B Material

% Rigid PU Foam
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5 Derive from Young's ... ;I
5 ‘Young's Modulus 66,1 MPa ;I
7 Poisson's Ratio 0,315
) Bulk Modulus 59873E+07 | Pa
) Shear Modulus 2,5114E+07 | Pa

Fonte: Elaboragdo Propria




Figura 32: Propriedades Mecénicas do material Ti — 6Al — 4V no ANSYS

Outline of Schematic A2, B2: Engineering Data
= Material
3 % Rigid PU Foam E = d
Fatigue Data at zero mean stress
A I NS c[SIER B
-110.1

5 T Ti-eAlav | &= g
= Click here to add a new material

Properties of Outline Row 5: Ti-GAI-4V * 0 %

A B C D |E

1 Property Value Unit w3 |
2 Material Field Variables Table
= Density 4,43 gm~3 x|
2 |3 Isotropic Elasticity
5 Derive from Young's ... ;I
& Young's Modulus 1,14E+405 MPa ;I
7 Poisson's Ratio 0,33
8 Bulk Modulus 1,1176E+11 | Pa
] Shear Modulus 4,2857E+10 Fa
10 Tensile Yield Strength 830 MPa hd
11 Compressive Yield Strength 860 MPa 4
12 Tensile Ultimate Strength 300 MPa hd

Fonte: Elaboragdo Propria



42

4 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os roteiros de calculos para a determinacdo dos esforcos
solicitantes atuantes nos ensaios dos parafusos. Primeiramente serd proposta a abordagem

analitica, e posteriormente, sera proposta a abordagem computacional.

4.1 Abordagem analitica

4.1.1 Célculo analitico para o método de teste para determinar propriedades torcionais de

parafusos metélicos de fixagdo em 0ss0s

4.1.1.1 Parafuso canulado de didmetro de 11 mm

Nesta rotina de calculo a primeira grandeza fisica determinada foi o torque maximo.

De acordo com a formulacéo de resisténcia de materiais, hd uma relagcdo bem

determinada entre tensdo de cisalhamento e momento torgor, conforme NIEMANN:
My =1+ W, (7)
Em que:
M, corresponde a0 momento torcor aplicado nas unidades de kgf.cm
7 corresponde a tensdo de cisalhamento méaxima nas unidades de kgf.cm?
W, corresponde ao madulo de resisténcia a torgdo nas unidades de ¢m?3

Conforme recomendado por NIEMANN, a tensdo admissivel é dimensionada por

meio de um coeficiente de seguranga (S) de acordo com a equagao a seguir:

Oad = < (8)
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O valor adotado para a tensdo de escoamento foi obtido na biblioteca de materiais

matweb:

https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=10d463eb3d3d4ff48fc57
£0ad1037434&ckck=1

o0, = 830 MPa
Portanto:
830 MPa
Oag =— ¢ — = 553,53 MPa

O valor do coeficiente S € obtido por recomendacdes da literatura (NIEMANN, 1991)
e pode ser considerado na faixa de 1,1 a 1,8 quando a tenséo de escoamento é fator decisivo no
dimensionamento. Nessa mesma linha de raciocinio, NIEMANN sugere que havendo perigo
de ruptura por sobrecarga estatica em elementos de juncdo, a resisténcia real sera relativa ao

escoamento do elemento em analise ao que se referem as tensdes associadas a cada material.

Considerando a geometria da seccao transversal do parafuso canulado, conclui-se que é

do tipo anular e que W, deve ser calculado da seguinte forma:

_mx (D - D)
7 16+ D,

(9
Em que:
D, corresponde ao didametro externo nominal do parafuso

D; corresponde ao diametro interno do parafuso, conhecido como didmetro do nucleo

As medidas de D, e D; foram aferidas no Laboratorio de Metrologia do Departamento

de Engenharia Mecénica da EESC-USP, com o auxilio de um Projetor de Perfis.
D, =11mm
D; = 8,67 mm
Procedendo ao calculo de W,:

_ mx(11* - 8,67%)

= =160,4 3
fi 16+ 11 60,483 mm
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A tensdo admissivel de cisalhamento serd considerada, conforme a literatura, uma

relacdo com a tensdo admissivel dada pela equacao abaixo:
Taa = 0,7 * 0gq (10)
Tgaq = 0,7 % 553,53 = 387,47 MPa
Portanto, o valor para 0 maximo torque resistido pelo material do parafuso é:
Tmax = Taa * Wt (11)
Tonax = 387,47 MPa * 160,483 mm3
Tax = 62182,508 N.mm
ou

Toix = 62,183 N.m

Em seguida, sera determinado a resisténcia ao escoamento torcional.

Seguindo a formulacdo proposta para torcdo de elementos de seccdo circulares e

anulares, CODA apresenta a seguinte férmula para determinar o momento torcor:

_AO*Gx]

M =—— 12
e=—p (12)

Em que:

A6 corresponde ao angulo de giro da sec¢édo transversal nas unidades de radianos

G corresponde ao madulo de elasticidade transversal do material [GPa]

1, corresponde a0 momento de inércia relativo a torcdo da seccdo transversal [mm?*]

AL corresponde ao comprimento longitudinal do trecho da geometria solicitada[mm]
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De acordo com a avaliagdo proposta pela norma:

AG = 2°
AL =35 mm
G = 44 GPa

I, = 882,653 mm*

Sendo a grandeza I, calculada por meio de uma relacdo com W;:
Wi
It = D, * > (13)

Retomando a equagdo (12) obtem-se:

0,03491 (rad) 4,4 * 10* ( N 2
Mt _ mm

35mm

) + 882,653 mm*

M, = 38736,87 N.mm
ou
M, = 38,737 N.m

Em seguida, sera demonstrado o célculo analitico do angulo de ruptura do parafuso

canulado de didametro 11 mm

Utilizando a formulag&o anterior proposta por CODA, reorganizando a equacao para

obter o angulo de giro:

(14)
Em que M; = M5
No caso de ruptura, que é a condicdo na presente analise, é importante considerar que

a seccdo transversal critica possui diametro nominal reduzido, em vista do alongamento do

material.
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Conforme informado pela biblioteca matweb, a reducio percentual de Area corresponde

ao valor de 33%. Tendo em vista a relacio de quarta poténcia entre Didmetro e Area de Secgéo

Transversal, a reducdo no valor do didmetro é bastante significativa e corresponde a reducéo

porcentual de 75,8%

Nesse caso, denomina-se uma nova variavel para representar as dimensdes alteradas:

D', =0,242 %D,

Recalculando o0 momento de inércia:

T
e =5 (p's - D)

Em que:
D', = 2,64 mm

D'; = 2,081 mm

I, = 2,927 mm*
Logo:

62182 (N.mm) = 10 (mm)

_4,4*104( N

mmz) * 2,927 mm*

621820 (N.mm?)
128788 (N.mm?2)

AG = 4,828 rad

ou

A8 = 276,638°

(15)

(16)
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Como este angulo se deve durante a aplicagdo de torque maximo, deve-se somar a
componente inicial de 2° no regime inicial de operacdo. Portanto, o deslocamento angular
final é:

AB = 278,638°

4.1.1.2 Parafuso canulado de diametro de 7 mm

A rotina de célculo é similar ao que foi apresentado para o parafuso canulado de
didmetro nominal 11 mm, alterando os valores particulares das dimensdes geométricas

correspondentes.

Considerando a geometria da seccao transversal do parafuso canulado, conclui-se que é

do tipo anular e que W, deve ser calculado da seguinte forma:

_m+(D¢ D)
7 16+ D,

(17)
Em que:
D, corresponde ao didametro externo nominal do parafuso

D; corresponde ao diametro interno do parafuso, conhecido como didmetro do nucleo

As medidas de D, e D; foram aferidas no Laboratorio de Metrologia do Departamento

de Engenharia Mecanica da EESC-USP, com o auxilio de um Projetor de Perfis.
D, =7mm
D; =5,12mm
Procedendo ao calculo de W,:

W = m* (7% = 5,12%)
£ 16 * 7

= 48,072 mm?3
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A tensdo admissivel de cisalhamento guarda uma relagcdo importante com a tenséo

admissivel dada pela equacéo abaixo:
Taa = 0,7 * 0gq (18)

Tgq = 0,7 % 553,53 = 387,47 MPa

Portanto, o valor para 0 maximo torque resistido pelo material do parafuso é:
Thax = Taa * Wt (19)
Trsx = 387,47 MPa * 48,072 mm3
Tax = 18619,89 N.mm
ou

Toax = 18,619 N.m

Seguindo a formulacao proposta para tor¢éo de elementos de sec¢éo circulares e

anulares, CODA apresenta a seguinte férmula para determinar o momento torcor:

DO *Gx]

M, =—— 20
Y (20)

De acordo com a avaliacdo proposta pela norma:

A = 2°
AL = 35mm
G = 44 GPa

I, = 168,252 mm*

Sendo a grandeza I, calculada por meio de uma relagdo com W;:
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Wi
Iy = D, *7 (21)

Retomando a equacéo (20) obtem-se:

N
mm?2
35mm

0,03491 (rad) * 4,4  10*

) + 168,252 mm?*
M, =

M, = 25844,181 N.mm
ou
M, = 25,845 N.m

Utilizando a formulag&o anterior, reorganizando a equacéao para obter o angulo de

giro:

M+ AL

Af
G =1,

(22)

Em que M; = M4

No caso de ruptura, que é a condicdo na presente analise, € importante considerar que
a secc¢do transversal critica possui diametro nominal reduzido, em vista do alongamento do
material.

Conforme obtido nos dados do material (matweb), a reducdo percentual de Area
corresponde ao valor de 33%. Tendo em vista a relacdo de quarta poténcia entre Diametro e
Area de Seccdo Transversal, a reducdo no valor do didmetro é bastante significativa e
corresponde a reducgéo porcentual de 75,8%

Nesse caso, denomina-se uma nova variavel para representar as dimensdes alteradas:

D', = 0,242 D, (23)
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Recalculando o0 momento de inércia:

T
I =2+ (D'c = D7) (24)

Em que:
D', =1,694 mm
D', =1,239 mm
I, = 0,5771 mm*
Logo:

18619 (N.mm) = 10 (mm)

4,4 % 10* (m’:'nz) £0,5771 mm*

_ 186190 (N.mm?)
~ 25392,4 (N.mm?)

A8 = 7,3325 rad
ou
A = 420,12°
Como este angulo se deve durante a aplicagdo de torque maximo, deve-se somar a
componente inicial de 2° no regime inicial de operacdo. Portanto, o deslocamento angular

final é;

AG = 422,12°
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4.1.2 Célculo analitico para o ensaio para determinar torque de insercéo e remocéo de

parafusos metélicos de fixagdo em 0ss0s
4.1.2.1 Método de NIEMANN para o parafuso canulado de diametro 11 mm

Considerando a aplicagdo de uma carga axial concentrada na regido sextavada interna

da extremidade destinada a alocacdo da chave hexagonal:
Carga Axial (P) = 1,14 kgf = 11,183 N

NIEMANN apresenta uma equacao para dimensionar parafusos solicitados axialmente

por carga longitudinal e apertados por tor¢do na pagina 171 do capitulo 10:

d
T=2*a*tg(a+g)*d—2 (25)
1

Em que:

T corresponde a tenséo de cisalhamento equivalente gerada pelos esforgos[Pa]
o corresponde a tensdo de compressao gerada pela carga longitudinal [Pa]

a corresponde ao angulo de hélice da rosca do parafuso [graus]

o corresponde ao angulo de atrito [graus]

d, corresponde ao didmetro médio da rosca [mm]

d, corresponde ao didmetro do nucleo do parafuso [mm]
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Conforme recomendado por NIEMANN, para parafusos de fixa¢do normalizados,
podem ser adotados 0s seguintes valores para 0s parametros:

a=25°
0 =6,6°
Z—j = 1,12
o= ;:; (26)

Para a geometria deste parafuso, foi determinado anteriormente o valor de W, como:
W, = 160,4825 mm?3
Calculando-se a tenséo o

_ 4%11,183 (N)
7 = 7% (0,00867 m)?

= 189,422 MPa

Entdo a tensdo de cisalhamento pode ser calculada, conforme indicado na equacéo
(25):

N
T =2+ 189421,93 (W) xtg(2,5° + 6,6°) * 1,12 (Pa)

T=67,963 MPa

Observando-se a formulagéo apresentada para relacionar o momento torgor e a tensao

de cisalhamento associada na equacéo (1):

N
M, = 67962,67(
m

2) + 160,48 * 107 m3
m

M, = 0,01091 (N.m)
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O procedimento de célculo é analogo ao torque de inserc¢do, porém com uma diferenca
associada a parcela do atrito, pois o sentido de aplicacdo dessa componente é invertido.

Essa mudanca é bem representada pela mudanca no arco tangente, com o angulo de
atrito (o) sendo subtraido do angulo de hélice ().

Entdo a equacdo (25) € reescrita para representar a mudanca:

d
T=2*0*tg(a—9)*d—2 (27)
1

Os valores para 0s parametros sdo 0s mesmos empregados no subitem anterior,

portanto:

N
T = 2%189421,93 (F) *tg(2,5° —6,6°) 1,12 (Pa)

T = —30,415 MPa

Observando-se a formulagéo apresentada para relacionar o momento torgor e a tensao

de cisalhamento associada na equagéo (7):

N
M, = —30414,57 (

mmz) * 160,48 * 1072 m3

M, = —0,004881 (N.m)

O sinal negativo aqui representa o sentido de rotacdo anti-horario, para afrouxar a rosca,
cujo padrdo é rosca direita, de acordo com a regra da mao direita.

Uma caracteristica importante desse resultado é que o torque necessario para remover o
parafuso € menor que o torque necessario para inseri-lo. Esse resultado é coerente com a

realidade e também sera observado pela metodologia de SHIGLEY.
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4.1.2.2 Método de SHIGLEY para o parafuso canulado de diametro 11 mm

A abordagem empregada por SHIGLEY e BUDYNAS deriva-se dos estudos de
parafusos de poténcia cujo requisito € elevar uma carga. Mas também € aplicavel para o calculo
de parafusos de fixacdo quando estdo solicitados por cargas longitudinais em condicdes de
aperto e desaperto. Essa terminologia é empregada no Capitulo 8, na pagina 429, e também é
valida para parafusos de porcas.

Figura 33: Porcéo de um Parafuso de Poténcia

Fonte: BUDYNAS, Elementos de Maquinas de Shigley

Figura 34: Diagramas de forca: (a) elevando a carga, (b) baixando a carga

e

Fonte: BUDYNAS, Elementos de Maquinas de Shigley
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Nesta formulacdo, imagina-se uma unica rosca do parafuso é desenrolada ao longo de
uma Unica volta. Entdo uma borda da rosca formara a hipotenusa de um tridngulo reto, cuja

base € a circunferéncia do circulo do diametro médio de rosca e cuja altura € o avanco.

Essa referéncia é exata para roscas quadradas que sdo apresentadas neste trecho do livro.
Para este estudo, as roscas sdo admitidas de formato trapezoidal, de forma que a forma

geométrica obtida ndo € mais um triangulo reto e sim um trapézio.

T

passo da rosca

Segundo SHIGLEY e BUDYNAS, o torque requerido para elevar a carga, é similar ao
torque requerido para apertar ou inserir o parafuso, sendo melhor representado pela equagao a

sequir:

dy (l+n*f*dM)

TR =F % — % Trdy —frl (28)

2

Equacdo valida por sua vez para roscas quadradas. No caso da rosca trapezoidal, é

necessario fazer um ajuste na formula conforme proposto por SHIGLEY':

d l+m=*f*dy, *sec(a
TR_F*_M*< f*du ()) 29)

- T *dy — f *1*sec(a)

Em que:

f = 0,2 e corresponde ao coeficiente de atrito

d, = 9,835 mm e corresponde ao didmetro médio da rosca

[ = 2 mm e corresponde ao passo da rosca

F = 11,183 N e corresponde a forca longitudinal aplicada sobre o parafuso

a = 30° corresponde a metade do valor do angulo de rosca
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Tp = 11,183 (N) *

0,009835 (m) 0,002(m) + m * 0,2 * 0,009835 * sec(30°)
*
2 7 * 0,009835(m) — 0,2 * 0,002(m) * sec(30°)

0,009835 (m) 0,009135 (m)

T, = 11,183 (N
R (V) = 2 *70,03044 (m)

0,009835 (m)
Tr = 11,183(N) > % 0,30014

Tz = 0,01651 (N.m)

Segundo SHIGLEY e BUDYNAS, o torque requerido para abaixar a carga, é similar ao
torque requerido para desapertar ou remover o parafuso, sendo melhor representado pela

equacéo a seguir:

(30)

dy (n*f*dM—l)

Tp = F % —2
RS \rwdy + f 1

Equacédo vélida por sua vez para roscas quadradas. No caso da rosca trapezoidal, é

necessario fazer um ajuste na férmula conforme proposto por SHIGLEY:

(31)

dy (n*f*dM*sec(a)—l>
2

Tp = F x—
R 2 mxdy + f *1*sec(a)

Em que:

f = 0,2 e corresponde ao coeficiente de atrito

d, = 9,835 mm e corresponde ao didmetro médio da rosca

[ = 2 mm e corresponde ao passo da rosca

F = 11,183 N e corresponde a forca longitudinal aplicada sobre o parafuso

a = 30° corresponde a metade do valor do angulo de rosca
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0,009835 (m) [ m*0,2*0,009835 x sec(30°) — 0,002 (m)
Tp = 11,183 (N) * .

2 7 * 0,009835(m) + 0,2 * 0,002(m) * sec(30°)

0,009835 (m) 0,005135 (m)
*

T, = 11,183 (N
r= 11183 (N) 2 0,03136 (m)

0,009835 (m)
Tp = 11,183(N) * > % 0,1637

Tx = 0,009005 (N.m)

Neste momento, € necessario observar a diferenca entre as abordagens de NIEMANN

e SHIGLEY. Para NIEMANN, o torque de remocao ¢ modelado como uma inversao do atrito

do plano inclinado do diagrama de forgas e isso diretamente afeta o sentido vetorial do torque

aplicado.

No caso de SHIGLEY, em ambos os célculos de torque os valores sdo positivos, pois

no caso do torque de remocao ha uma particularidade considerada: o efeito da gravidade, em

que 0 peso da carga pode promover o proprio movimento giratdrio para afrouxar as conexdes.

Para esse movimento espontaneo, o torque é negativo de acordo com SHIGLEY, pois ocorre

em razdo de um agente externo. Normalmente, os parafusos sdo removidos por chaves se sao

autobloqueantes, ou seja, se obedecem a seguinte relacdo geométrica:

m*fxdy >1

ou

f >tan (1)

Em que:

A corresponde ao angulo de avanco da rosca.
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4.1.2.3 Método de NIEMANN para o parafuso canulado de didmetro 7 mm

Considerando a aplicacdo de uma carga axial concentrada na regido sextavada interna

da extremidade destinada a alocacdo da chave hexagonal:
Carga Axial (P) = 1,14 kgf = 11,183 N

Analogamente ao caso do parafuso anterior, aplica-se a equacdo de NIEMANN para
dimensionar parafusos solicitados axialmente por carga longitudinal e apertados por tor¢do na

pagina 171 do capitulo 10:

dp

T=2x*x0x+tg(a+p)*
d;

(32)

As mesmas recomendacdes para 0s parametros geométricos podem ser aplicadas neste
caso, para parafusos de fixacdo normalizados, podem ser adotados 0s seguintes valores para

0S parametros:

a = 2,5°
0 =6,6°
d
2 =112
dq
_4*P 33

Para a geometria deste parafuso, foi determinado anteriormente o valor de W, como:
W, = 48,072 mm3

Calculando-se a tenséo o:

_ 4%11,183 (N)
% T 7+ (0,00512 m)?

= 543,161 MPa
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Entdo a tensdo de cisalhamento pode ser calculada, conforme indicado na equacéo
(25):

N
T=2%*543161 (—2) *tg(2,5° + 6,6°) x 1,12 (Pa)
m

7 =194,881 MPa
Observando-se a formulacgéo apresentada para relacionar o momento torgor e a tensao

de cisalhamento associada na equagéo (7):

N
M, = 194880,67(
m

mz) *x 48,072 * 1072 m3

M, = 0,009368 (N.m)

O procedimento de célculo é analogo ao torque de insercdo, porém com uma diferenca
associada a parcela do atrito, pois o sentido de aplicacdo dessa componente é invertido.

Essa mudanca é bem representada pela mudanca no arco tangente, com o angulo de
atrito (o) sendo subtraido do angulo de hélice (a).

Entdo a equacdo (25) € reescrita para representar a mudanca:

dp

dy

Os valores para 0s parametros sdo 0s mesmos empregados no subitem anterior,

T=2x*x0x*tg(a—p)* (34)

portanto:

N
T =2%*543161 (W) *tg(2,5° —6,6°) % 1,12 (Pa)

T =—87,213 MPa

Observando-se a formulagéo apresentada para relacionar o momento torgor e a tensao

de cisalhamento associada na equagéo (7):
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N
M, = —87212,75(

mmz) * 48,072 * 107° m?3

M, = —0,004192 (N.m)
4.1.2.4 Método de SHIGLEY para o parafuso canulado de diametro 7 mm

A abordagem empregada por SHIGLEY e BUDYNAS deriva-se dos estudos de
parafusos de poténcia cujo requisito € elevar uma carga. Mas também ¢é aplicavel para o célculo
de parafusos de fixagdo quando estdo solicitados por cargas longitudinais em condigdes de
aperto e desaperto. Essa terminologia é empregada no Capitulo 8, na pagina 429, e também é
valida para parafusos de porcas.

Segundo SHIGLEY e BUDYNAS, o torque requerido para elevar a carga, é similar ao
torque requerido para apertar ou inserir o parafuso, sendo melhor representado pela equagao a

sequir:

dy <l+n*f*dM>

2

Equacdo valida por sua vez para roscas quadradas. No caso da rosca trapezoidal, €

necessario fazer um ajuste na formula para considerar os efeitos do angulo de hélice da rosca:

du

TR =F x—
R *2*<

l+n*f*dM*sec(a))

T *dy — f *1*sec(a) (36)

Tp = 11,183 (N) =

0,006045 (m) [ 0,001 (m) + 7 * 0,2 * 0,006045 * sec(30°)
*
2 m *0,006045(m) — 0,2 * 0,001 (m) * sec(30°)

0,006045 (m) 0,005386 (m)
*

T, = 11,183 (N
R = 11183 (N) * 2 0,018759 (m)

0,006045 (m)
Tp = 11,183(N) = - +0,28712

Tz = 0,009705(N.m)
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Segundo SHIGLEY e BUDYNAS, o torque requerido para abaixar a carga, é similar ao
torque requerido para desapertar ou remover o parafuso, sendo melhor representado pela

equacéo a seguir:

(37)

Equacdo valida por sua vez para roscas quadradas. No caso da rosca trapezoidal, é

necessario fazer um ajuste na férmula para considerar os efeitos do angulo de hélice da rosca:

(38)

dy (n*f*dM*sec(a)—l>
2

Tp = F x—
R 2 mxdy + f *1*sec(a)

Em que:

f = 0,2 e corresponde ao coeficiente de atrito

d, = 6,045 mm e corresponde ao didametro médio da rosca

[ = 1 mm e corresponde ao passo da rosca

F = 11,183 N e corresponde a forca longitudinal aplicada sobre o parafuso

a = 30° corresponde a metade do valor do angulo de rosca

0,006045 (m) m* 0,2 * 0,006045 * sec(30°) — 0,001 (m)
Tp = 11,183 (N) * x

2 % 0,006045(m) + 0,2 * 0,001 (m) * sec(30°)

0,006045 (m) 0,003386 (m)
*
2 0,01922 (m)

Tp = 11,183 (N) =

0,006045 (m)
T = 11,183(N) > % 0,1762

T = 0,005956 (N.m)
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4.1.3.1. Célculo analitico da forca de arrancamento para o parafuso canulado de didmetro
11 mm nos casos de ruptura e perda de contato

Para efetuar o calculo da resisténcia ao arrancado axial dos parafusos, segue-se a
recomendacdo de NORTON, no livro Projeto de Maquinas do capitulo 15: Parafusos e

fixadores, pagina 863, relativa a Area solicitada por trago.

De acordo com NORTON, testes de barras rosqueadas sob tragdo mostram que sua
resisténcia a tracdo é mais bem definida pela média entre os didmetros interno e primitivo.

Entdo a Area sob tracdo A, é definida por:

2
A, = %(M) (39)

Em que:

d,, corresponde ao diametro primitivo [mm]

d, corresponde ao didmetro menor, da raiz. [mm]

Portanto, a tensdo em uma barra rosqueada devida a carga axial de tracdo F é entdo,
segundo NORTON:

o=— (40)

Segundo NIEMANN, a relacéo entre o, € 7,4 para aco é dada pela razéo:

Oad 1
L 41
Tad 0,7 ( )

Embora nosso estudo seja aplicado a liga de titanio aluminio vanadio, aplica-se esse

valor como forma de aproximacéo teorica ao estudo desta anélise.
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Dessa forma, o valor da tensdo de cisalhamento admissivel é determinado como:

Taa = 0,467 * o, (42)

Conhecido o valor de g, anteriormente, como g, = 553,34 MPa, entdo calcula-se o
valor de 7,4 como:

Tyq = 258,410 MPa

Retomando o célculo da area com os valores determinados em laboratério para 0s
diametros primitivo (d,) e interno (d;):
d, = 9,835 mm
d; = 8,670 mm

_ ((0,00867(m) + 0,009835(m))\"
£ Z( 2 )

s
A= 7" 0,00008561 m?

A; = 0,00006724 m?

Considerando que o material apresenta deformacéo longitudinal e corresponde a uma
reducéo de Area de 33 % no momento de ruptura, a area da seccio transversal de NORTON é
recalculada como:

Ap- = 0,00004505 m?

Entdo, este valor é substituido na equacdo (40) para o célculo da forga de ruptura:

N
F = 553,34 x 106 (W) % 0,00004505 (m?)

F = 24927,97 (N)
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Em uma seccdo transversal anular como € o caso de parafusos canulados, pode ser

demonstrado que a tensdo de cisalhnamento é determinada pela seguinte expressao:

16 x P
T= 2 2
ﬂ*(De +Di)

(43)

Segundo SHIGLEY, em razdo do angulo de rosca a, os esforcos solicitantes advindos
da carga (P) séo transmitidos de forma inclinada com relacéo ao plano da superficie da rosca.

Dessa forma, a forca Normal (N) atuante € dada pela seguinte relagéo:

N = —P 44
~ cos (30°) “44)

A carga (P) é obtida pelo deslocamento axial no regime elastico do material:

_ 5(mm) * 110 GPa * 0,00006724(m?)
B 35 (mm)

P

P = 1056628,571 (N)

Portanto, retomando a equacdo (23), a forca Normal (N) € obtida como:

N = 1220125,371 (N)

Em seguida, procede-se para determinar o valor da tensdo de cisalhamento atuante no

didametro médio do parafuso por meio da seguinte equacao:

_ kN 45
T_Asup*L (45)

A Area da superficie lateral é determinada pela seguinte express&o:

Aquyp = 2% xRy * L * 17 (46)
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Em que, 17 corresponde a quantidade de filetes de roscas completos ao longo do
comprimento longitudinal do parafuso.

Dessa forma, sendo:
Agyp = 0,0004409 m?
u=20,2

O resultado obtido para a tensdo de cisalhamento é:
T = 553470 MPa

Substituindo-se o valor encontrado da tensdo na equacéo (43), encontra-se o valor da

forca de arrancamento necessaria para soltar o parafuso do bloco de teste:

P_T*7T*(Dez+Di2)
B 16

P = 553470343 (%) ¥ 1”—6 « (0,011 (m))” + (0,00867 (m))°)

P = 21318,34 (N)

4.1.3.2 Célculo analitico da forca de arrancamento para o parafuso canulado de diametro
7 mm nos casos de ruptura e perda de contato

De forma analogo ao procedimento adotado para o parafuso de didmetro externo
11 mm, é definida a Area de tracio de acordo com NORTON, utilizando os diametros

primitivo e interno.

m (dp + dr) g
A = Z(T) (39)

Em que:
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d,, corresponde ao diametro primitivo

d,- corresponde ao didmetro menor, da raiz.

Como os parafusos canulados sé@o feitos do mesmo material, os valores de tensdo de
escoamento sdo 0s mesmos do caso anterior, e pode-se prosseguir para a etapa seguinte.
Retomando o célculo da area com os valores determinados em laboratorio para os diametros
primitivo (d,,) e interno (d;):

d, = 6,045 mm
d; = 5,120 mm

_ 1 ((0,006045(m) + 0,00512(m))\"
£ Z( 2 )

A; = 0,000024476 m?

Considerando que o material apresenta deformacéo longitudinal e corresponde a uma
reducio de Area de 33 % no momento de ruptura, a area da seccdo transversal conforme
NORTON e recalculada como:

Ay = 0,000016399 m?

Entdo, este valor é substituido na equacdo (40) para o célculo da forca de ruptura:
N
F = 553,34« 10° (W) * 0,000016399(m?)

F = 9074,32 (N)

Neste caso, a seccao transversal também é anular, de forma que a expressdo dada pela

equacéo (43) pode ser aplicada para esta geometria.
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16 = P
T= 2 2
m* (D.” + D;”)

(43)

Analogamente, o angulo de rosca esta presente na geometria deste caso, e utiliza-se a
abordagem proposta por SHIGLEY'. Dessa forma, a forca Normal (N) atuante é dada pela

seguinte relag&o:

P

N= cos (30°) “44)

A carga (P) é obtida pelo deslocamento axial no regime elastico do material:

b 5 (mm) * 110 GPa * 0,000024476(m?)
B 35 (mm)

P = 384622,86 (N)
Portanto, retomando a equag&o (23), a forca Normal (N) é obtida como:
N = 444137,25 (N)

Em seguida, procede-se para determinar o valor da tens&o de cisalhamento atuante no
didmetro médio do parafuso por meio da seguinte equacao:

p*N

= 45
A Area da superficie lateral é determinada pela seguinte express3o:
Agup = 2+ * Ry x L x 17 (46)

Dessa forma, sendo:
Agyp = 0,0001602 m?
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uw=20,2

O resultado obtido para a tensdo de cisalhamento é:

T = 554478 MPa

Substituindo-se o valor encontrado da tensdo na equacéo (22), encontra-se o valor da

forca de arrancamento necessaria para soltar o parafuso do bloco de teste:

P_T*7T*(Dez+Di2)
B 16

P = 554478464 (%) * 1”_6 +((0,007 (m))” + (0,00512 (m))z)

P =8188,71 (N)

4.2 Abordagem Computacional

4.2.1 Simulacdo Computacional para o método de teste para determinar propriedades
torcionais de parafusos metalicos de fixacdo em 0ss0s

4.2.1.1 Simulacdo Computacional do torque maximo do parafuso canulado de diametro

11 mm

Nesta rotina computacional, os principais parametros analisados sdo: deformacéo total,
deformacéo direcional ao longo de um eixo radial (x) e ao longo do eixo longitudinal (z),

tensdo equivalente de Von-Mises, tensdo Normal e tensdo de cisalhamento

Os valores de deformagéo direcional sdo utilizados para verificar o angulo de ruptura,
ao passo que, os valores de tenséo obtidos sdo comparados com os valores encontrados no

calculo analitico anteriormente.

Os resultados desta primeira simulacéo sao apresentados a seguir:



69

Figura 35: Deformacdo total do parafuso de 11 mm

0,000 15,000 30,000 (mm)
7,500 22,500

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 36: Deformacéo direcional ao longo do eixo x do parafuso de 11 mm

-1,8433
-2,3585 Min

-1,3281

0,000 15,000 30,000 (mm)
[ ee——— e
7500 22,500

Fonte: Elaboragdo Propria



70

Figura 37: Deformacéo direcional ao longo do eixo z do parafuso de 11 mm

0,0056541
0,00073468
-0,0040847
-0,0089541
-0,013823 Min

0,000 15,000 30,000 (mirm)
[ SSa— SS—
7,500 22,500

Fonte: Elaborag&o Propria

Figura 38: Tensdo Equivalente de VVon-Mises para Ensaio de Tor¢do do parafuso de 11 mm

0,000 10,000 20,000 (mm)
[ eee—— )
5,000 15,000

Fonte: Elaboracéo Propria
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Figura 39: Tensédo de Cisalhamento para Ensaio de Torcdo do parafuso de 11 mm

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000

Fonte: Elaboracao Propria

4.2.1.2 Simulacdo Computacional do torque maximo do parafuso canulado de diametro 7 mm

Nesta rotina computacional, os principais parametros analisados sdo: deformagcéo total,
deformacéo direcional ao longo de um eixo radial (x) e ao longo do eixo longitudinal (z),

tensdo equivalente de Von-Mises, tensdo Normal e tenséo de cisalhamento.

Figura 40: Deformacéo total do parafuso de 7 mm

0,26904
0,18353 Min

0,000 10,000 20,000 {(mm)
S e
5,000 15,000

Fonte: Elaboracéo Propria
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Figura 41: Deformacéo direcional ao longo do eixo x do parafuso de 7 mm

0,000 10,000 20,000 (rmm)
[ Sa— SS——
5,000 15,000

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 42: Deformacdo direcional ao longo do eixo z do parafuso de 7 mm

0,000 10,000 20,000 (mm)
| SS— [ SSS—
5,000 15,000

Fonte: Elaboracéo Propria
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Figura 43: Tenséo Equivalente de VVon-Mises para Ensaio de Tor¢édo do parafuso de 7 mm

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000

Fonte: Elaboracéo Propria

Figura 44: Tensdo de Cisalhamento para Ensaio de Torcao do parafuso de 7 mm

0,000 5,000 10,000 (mm)
I T 1

2,500 7,500

Fonte: Elaboracéo Propria
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4.2.2 Simulacdo Computacional para o0 método de teste para determinar Torque de Insergéo e
Remocdo de parafusos metélicos de fixagdo em 0ssos

4.2.2.1 Simulacdo Computacional do Torque insercao e remocao do parafuso canulado de

didmetro 11 mm

Figura 45: Tensdo de Cisalhamento para Ensaio de Torque de insercdo de 11 mm , segundo
NIEMANN

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000
Fonte: Elaboracdo Propria
Figura 46: Tensao de Cisalhamento para Ensaio de Torque de remocéo de 11 mm ,segundo
NIEMANN

0,000 5,000 10,000 (mm)
| EEE——  SSSS—

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 47: Tensao de Cisalhamento para Ensaio de Torque de inser¢do de 11 mm ,segundo
SHIGLEY

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 48: Tensdo de Cisalhamento para Ensaio de Torque de remocao de 11 mm ,segundo
SHIGLEY

0,000 SEON IOEM (ram)
2,500 7,500

Fonte: Elaboracéo Propria
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4.2.2.2 Simulagdo Computacional do Torque insercao e remocao do parafuso canulado de

diametro 7 mm

Figura 49: Tensédo de Cisalhamento para Ensaio de Torque de insercdo de 7 mm , segundo
NIEMANN

0,000 10,000 20,000 (mm)
[ eee— S—
5,000 15,000

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 50: Tens&o de Cisalhamento para Ensaio de Torque de remocgéo de 7 mm , segundo
NIEMANN

0,000 5,000 10,000 {mim)
I I ]

2,500 7,500

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 51: Tensdo de Cisalhamento para Ensaio de Torque de insercdo de 7 mm , segundo
SHIGLEY

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 52: Tensdo de Cisalhamento para Ensaio de Torque de remocgdo de 7 mm , segundo
SHIGLEY

0,000 5,000 10,000 (mm)
e I ]

2,500 7,500

Fonte: Elaboracéo Propria
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4.2.3 Simulacdo Computacional para o metodo de teste para resisténcia ao arrancamento axial
de parafusos metalicos de fixacdo em 0ssos

4.2.3.1 Simulacdo Computacional do Arrancamento Axial do parafuso canulado de diametro

11 mm

Figura 53: Deformacéo Total na Simulacdo de Arrancamento do Parafuso de Diametro 11 na

condig&o de soltar

0,65324
L 0,62951
060577
058204
i 0,55831

053457
051084
0,48711 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)
L EE— S
5,000 15,000

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 54: Tens&o Equivalente de Von-Mises na Simulagdo de Arrancamento do Parafuso de

Diametro 11 na condi¢éo de soltar

0,000 10,000 20,000 (mm)
[ —— —
5,000 15,000

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 55: Deformacéo Total na Simulacdo de Arrancamento do Parafuso de Didmetro 11 na
condic&o de falhar

0,73608
0,70833
0,66058
- 0,65283
0,62507
0,55732
0,56957 Min

0,000 105000 ZOEOOO (mm)
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Fonte: Elaboracao Propria

Figura 56: Tensdo Equivalente de VVon-Mises na Simulagdo de Arrancamento do Parafuso de
Diédmetro 11 na condicédo de falhar

YYVVVvy

0,000 10,000 20,000 (rmm)
L S— SSS—|
5,000 15,000

Fonte: Elaboragdo Propria
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4.2.3.2 Simula¢do Computacional do Arrancamento Axial do parafuso canulado de didmetro

7 mm

Figura 57: Deformacéo Total na Simulagdo de Arrancamento do Parafuso de Diametro 7 na

condig&o de soltar

0000 5,000 10,000 {mm)
N T ]
2,500 7,500

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 58: Tensdo Equivalente de VVon-Mises na Simulagéo de Arrancamento do Parafuso de

Diadmetro 7 na condicdo de soltar

Yy

0,000 5,000 10,000 (mrri)
— — )

2,500 7,500

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 59: Deformacéo Total na Simulagdo de Arrancamento do Parafuso de Diametro 7 na

condigdo de falhar

065874
0,62551 Min

0,000 10,000 20,000 {mm)
L SESEaa—  SSSSS—
5,000 15,000

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 60: Tensdo Equivalente de Von-Mises na Simulagdo de Arrancamento do Parafuso de

Diametro 7 na condicéo de falhar

0,000 5,000 10,000 (mm)
I I ]
2,500 7,500

Fonte: Elaboracéo Propria
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4.3 Comparagdo dos Resultados

Para o calculo do angulo de ruptura do primeiro ensaio da norma ASTM F543, 0s
dados obtidos na simulacdo sdo empregados da seguinte forma, considerando o caso do

parafuso canulado de didmetro externo de 11 mm:

deformagio no eixo x
) (47)

AB = 360° — arctan( — -
deformacao no eixo z

Os resultados da simulagdo mostram que:
deformacao no eixo x = 2,2784 mm
deformacao no eixo z = 0,03001 mm
Dessa forma:
AB = 360° — arctan(75,92135)
A8 = 360° — 89,2453°
A8 = 270,75°

Para o célculo do angulo de ruptura do primeiro ensaio da norma ASTM F543, os
dados obtidos na simulagédo sdo empregados da seguinte forma, considerando o caso do

parafuso canulado de diametro externo de 7 mm:

deformacao no eixo z
) (48)

AB = 360° + arctan( — ,
deformacao no eixo x

Os resultados da simula¢do mostram que:
deformacao no eixo z = 0,94136 mm
deformacao no eixo x = 0,0016995 mm
Dessa forma:
AB = 360° + arctan(555,37)
A8 = 360° + 89,897°
AB = 449,89°
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Tabela 3: Comparacdo dos resultados obtidos para o angulo de ruptura relativo ao

parafuso de diametro 11 mm

Método Analitico para o Método Computacional para o

Parafuso de diametro 11 mm Parafuso de diametro 11 mm

~ 278,638°
Angulo de Ruptura 270,75°

Fonte: Elaboracéo Propria

Tabela 4: Comparacdo dos resultados obtidos para o angulo de ruptura relativo ao

parafuso de didmetro 7 mm

Método Analitico para o Método Computacional para o
Parafuso de diametro 7 mm Parafuso de diametro 7 mm
422,12°
449,89°

Angulo de Ruptura

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Tabela 5: Comparacéo dos Resultados obtidos para as propriedades torcionais relativas
ao Parafuso de Diametro 11 mm

Método Analitico para o Método Computacional para o

Parafuso de diametro 11 mm Parafuso de diametro 11 mm

Deformagao Axial 0,02990 mm 0,030001 mm
Maxima
Resisténcia ao 38,57 N.m 38,57 N.m

Escoamento Torcional

Tens3o de Cisalhamento 387,47 MPa 532,82 MPa

Maxima

Fonte: Elaboragdo Propria
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Tabela 6: Comparacéo dos Resultados obtidos para as propriedades torcionais relativas

ao Parafuso de Diametro 7 mm

Metodo Analitico para o

Parafuso de diametro 7 mm

Método Computacional para

o Parafuso de didmetro

Méaxima

7mm
Deformacao Axial 0,012668 mm 0,0016995 mm
Méxima
Resisténcia ao 25,845 N.m 25,845 N.m
Escoamento Torcional
Tensdo de Cisalhamento 387,47 MPa 447,05MPa

Fonte: Elaboracdo Prépria

Os resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6 destacam uma caracteristica peculiar no

tocante a comparacédo dos valores da deformacao total.

O método de célculo da deformacéo total para o caso analitico segue a formulagéo da

Lei de Hooke no regime el&stico do material. Por meio da equagdo 35 proposta por SHIGLEY:

TRzF*—*

dy (l+n*f*dM)

2 mxdy —f*1

(35)

E possivel determinar a parcela de carga axial resultante do momento torcor.

Em conjunto a isso, emprega-se a seguinte equacao para o célculo da deformacéo

longitudinal do parafuso:
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u=AL= (49)

Segundo CODA, ¢é uma equacdo valida para calcular deslocamentos em estruturas
isostaticas como barras simples e que foi representada no caso do parafuso por meio de uma
correcdo na area da seccdo transversal. Esse novo valor da Area corresponde a seccio
transversal oca do trecho longitudinal do parafuso. O didmetro de furacdo do furo para a

formagédo do trecho canulado é Dy = 2 mm

7+ (D2 = D})
S 4
Para o parafuso de diametro externo de 11 mm:
A = 91,89 mm?

(50)

F =13052 N
E =114 GPa
[=12mm

Entdo a deformacéo resultante maxima no trecho elastico é dada por:

13052 (N) * 12(mm)
"~ 114 (GPa) * 91,89(mm?2)

= 0,02990 mm

Para o parafuso de diametro externo de 7 mm:
As = 35,343 mm?

F =8424 N
E =114 GPa
l=6mm

Entdo a deformagéo resultante maxima no trecho elastico é dada por:

8424 (N) * 6(mm)

= = 0,012668
114 (GPa) * 35,343(mm?) o

AL
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Algumas consideracfes sobre os célculos anteriores:

O comprimento [ empregado nessa formula corresponde ao comprimento do trecho
alongado, que varia de geometria para geometria e tem como referéncia a soma das parcelas
de trecho liso de cada parafuso.

Ent&o para o parafuso de didmetro 11 mm, o célculo desse trecho [ foi feito da

seguinte forma:

[=12%0,50+12 % (0,254 0,25) = 12 mm

Em que:

e O numero 12 representa a quantidade de passos no trecho horizontal do parafuso, sem
considerar a parte com flexao.

e O valor de 0,5 corresponde ao comprimento longitudinal do trecho unitario liso
relativo ao didmetro do nucleo da haste.

e O valor de 0,25 corresponde ao comprimento unitario do trecho da rosca, que é a base

de um tridngulo, que por simetria do trapézio, aparece 2 vezes e também é alongado.

Entdo para o parafuso de diametro 7 mm, o calculo desse trecho [ foi feito da seguinte forma:

l=24%025=6mm

Em que:

e O numero 24 representa a quantidade de passos no trecho horizontal do parafuso, sem
considerar a parte com flexao.

e O valor de 0,25 corresponde ao comprimento longitudinal do trecho unitario liso
relativo ao didmetro do nucleo da haste.

e Nesse caso, como as dimensdes sdo menores, 0 alongamento da rosca é desprezado,

por ser muito inferior quando comparado com o trecho da haste.

Em geral, conforme observado mais claramente no caso do parafuso de didmetro externo
de 7 mm, o valor calculado pelo método analitico para a deformac&o longitudinal é superior ao

valor calculado pelo método computacional.
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O motivo dessa diferenca de valores reside no fato que as roscas contribuem para travar
o0 parafuso no bloco de teste e, em razéo do atrito, fixa o parafuso, dificultando sua mobilidade
e reduzindo seu deslocamento. Por isso, a deformacao calculada € inferior.

No célculo analitico, sdo adotadas hipoteses simplificadoras, que por sua vez, reduzem
a precisdo do resultado, mas tem como objetivo fornecer um panorama da situacdo em analise.
Observa-se que os valores estdo em mesma ordem de grandeza ou em ordens de grandeza

préximas, o que justifica o procedimento do calculo analitico.

Tabela 7: Comparacéo dos Resultados obtidos para os Torques de Insercao relativas ao

Parafuso de Diametro 11 mm

Método Analitico Segundo Meétodo Analitico Segundo
NIEMANN para o Parafuso | SHIGLEY para o Parafuso de
de diametro 11 mm diametro 11 mm
Torque de Insergao 0,010903 N.m 0,01650 N.m
Deformacéo Total 0,0012409 mm 0,0012963 mm
Maxima
Tenséo Equivalente de 3,9025 MPa 3,976 MPa

von-Mises Maxima

Fonte: Elaboracéo Prépria
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Tabela 8: Comparacédo dos Resultados obtidos para os Torques de Remocéo relativas
ao Parafuso de Diametro 11 mm

Metodo Analitico Segundo Meétodo Analitico Segundo
NIEMANN para o Parafuso | SHIGLEY para o Parafuso de
de diametro 11 mm diametro 11 mm
Torque de Remogéo —0,004879 N.m 0,009003 N.m
Deformacéo Total 0,0012132 mm 0,000016412 mm
Maxima
Tensdo Equivalente de 3,8653MPa 1,5705 MPa

von-Mises Méaxima

Fonte: Elaboracéo Propria
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Tabela 9: Comparacéo dos Resultados obtidos para os Torques de Insercdo relativas ao

Parafuso de Diametro 7 mm

Metodo Analitico Segundo
NIEMANN para o Parafuso

de didmetro 7 mm

Meétodo Analitico Segundo
SHIGLEY para o Parafuso de

diametro 7 mm

Torque de Insercédo

0,009364 N.m

0,009701 N.m

Deformacéo Total

Méaxima

0,0014392 mm

0,0014475 mm

Tensdo Equivalente de

von-Mises Méaxima

7,0912 MPa

7,1067 MPa

Fonte: Elaboracéo Propria
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Tabela 10: Comparacdo dos Resultados obtidos para os Torques de Remocéo relativas

ao Parafuso de Diametro 7 mm

Metodo Analitico Segundo
NIEMANN para o Parafuso

de didmetro 7 mm

Meétodo Analitico Segundo
SHIGLEY para o Parafuso de

diametro 7 mm

Torque de Remogéo

—0,004191 N.m

0,005952 N.m

Deformacéo Total

Méaxima

0,0013488 mm

0,0013826 mm

Tensdo Equivalente de

von-Mises Méaxima

6,7195 MPa

6,6983 MPa

Fonte: Elaboracéo Propria
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Tabela 11: Comparacdo dos resultados obtidos para arrancamento axial do parafuso de

Diametro 11 mm

Condicao de perda de Condicgao de falha no
contato no arrancamento
arrancamento
Deformagdo total maxima 0,7007 mm 0,81933

(Simulacdo Computacional)
Tensdo equivalente de von-

Mises Maxima 7902,9 MPa 9240,8 MPa
(Simulagdo Computacional)

For¢a Requerida 24927,27 N 21318,34 N

(Calculo Analitico)

Fonte: Elaboracéo Propria
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Tabela 12: Comparacdo dos resultados obtidos para arrancamento axial do parafuso de

Diametro 7 mm

Condicao de perda de Condicao de falha no
contato no arrancamento arrancamento
Deformagdo total maxima 0,83437 mm 0,92454
(Simulacédo Computacional)
Tensdo equivalente de von-
Mises Maxima 4741,9 MPa 5254,4 MPa
(Simulacdo Computacional)
Forca Requerida 9074,32 N 8188,71 N
(Calculo Analitico)

Fonte: Elaboracéo Propria

Um ponto importante a ser destacado € que os maximos valores atingidos pela tensédo
equivalente de von-Mises séo apenas em pequenos trechos pontuais do parafuso de fixacéo, em
regides em contato com a chave hexagonal ou na regido de contato com a interface entre bucha

de furacéo e bloco de teste.

Em geral, os métodos de NIEMANN e SHIGLEY apresentaram resultados concordantes

entre si com valores satisfatoriamente proximos nos ensaios da norma ASTM F543 -17.
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5 Conclusoes

Este projeto de conclusdo de curso permitiu consolidar conhecimentos de diferentes
areas da engenharia mecanica oferecido no curso da Escola de Engenharia de Sao Carlos. A
elaboracdo deste trabalho envolveu o projeto dos parafusos e dos componentes de fixagédo
associados & montagem no ambiente do SolidWorks, exigindo conhecimentos de Desenho
Técnico Mecénico. Além disso, os calculos analiticos de parafusos e seu dimensionamento
apropriada tiveram como base as ferramentas desenvolvidas ao longo dos cursos de Elementos
de Maquinas.

Mas também, a abordagem computacional foi fundamentada nos conhecimentos da
disciplina de Projeto Assistido por Computador, em que foi trabalhado com o software ANSYS
em diversos cenarios de simulacdo computacional. O escopo de aplicacdo destes parafusos
reside em aplicacdes da engenharia biomédica e, portanto, dialoga com areas em crescente
desenvolvimento nas linhas de pesquisas orientadas a parafusos de fixacdo ortopédicos.

Ao longo deste projeto, foi possivel visualizar um ciclo de projeto para elementos de
fixacdo mecanicos, a iniciar pelos primeiros rascunhos até a definicdo do modelo geométrico
adequado. A simulacdo computacional permitiu refinar os resultados com técnicas de
otimizacdo inerentes ao software, de forma que os valores calculados foram consistentes e
precisos. Por outro lado, as hip6teses simplificadoras adotadas na abordagem analitica foram
de suma importancia para desenrolar um roteiro concreto de calculo.

Ressalta-se o carater inovador desta linha tematica no cenario brasileiro, onde ha
aplicacBes potenciais promissoras para auxiliar na qualidade de vida dos pacientes. O
procedimento seguido neste projeto foi desenvolvido para analisar os parafusos de liga de
titdnio vanadio segundo a norma ASTM F543, porém ele reside em fundamentos consolidados
de elementos de maquinas e simulacdo por elementos finitos. Desse modo, seu roteiro de analise
serve como base para aplicagdes em novos estudos de outras normas ou ensaios futuramente.

Portanto, espera-se que este trabalho contribua com a constru¢do de novos
conhecimentos na interface entre engenharia mecanica e engenharia biomédica, auxiliando na
introdugdo de técnicas cirdrgicas adequadas para tratar diversos casos de fraturas e

rompimentos de ligamentos, principalmente na regido do joelho.



95

REFERENCIAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM F543-17: Standard
Specification and Test Methods for Metallic Medical Bone Screws, 100 Barr Harbor Drive, PO
Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States. ASTM, 2017.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS ASTM F1839-08 (2021):
Standard Specification for Rigid Polyurethane Foam for Use as a Standard Material for Testing
Orthopaedic Devices and Instruments, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West
Conshohocken, PA 19428-2959, United States. ASTM, 2021.

ANSYS Inc. ANSYS Workbench: ANSYS Mechanical, Canonsburg, Pennsylvania, United
States.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15675-1: implantes
para ortopedia — Parafusos 6sseos metalicos, parte 1: requisitos. Sdo Paulo: ABNT, 2017.

BEER, F. P. Mecénica dos Materiais, 5 Edicdo McGrawHill.

BUDYNAS, R. G; NISBETT, J. K. Elementos de Maquinas de Shigley: Projeto em
Engenharia Mecénica, Capitulo 8, p. 421- 469, 82 edicdo, McGraw-Hill, 2011.

CALLISTER, W.D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma Introducdo. 8%dicdo,
Editora LTC, 2012.

CODA, H. B. Mecanica dos Sélidos Volume I, Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2017.

COPPEDE, A.R. Estudo mecénico da conexdo implante/abutment utilizando parafusos
convencionais e parafusos experimentais cone morse. 2011. Tese (Doutorado em
Reabilitacdo Oral) — Faculdade de OdREontologia de Ribeirdo Preto, Universidade de Sao
Paulo, Ribeiréo Preto, 2011.

DASSAULT SYSTEMES. SOLIDWORKS Student Edition 2022, Vélizy-Villacoublay,
Franca.

DEL MONTE, F.F. Desenvolvimento de elementos de fixacdo (ancoras de suturas) em
materiais biocompativeis através de processo de Manufatura Aditiva. 2016. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2016.

GRABCAD Library, Vise.
Disponivel em: https://grabcad.com/library?page=1&time=all_time&sort=recent&query=vise
Acesso em 10 de Agosto de 2022.

HIBBELER, R.C. Resisténcia dos Materiais. 5% edi¢do. Editora Pearson, 2006.

LIU, S. et al. Effect of bone material properties on effective region in screw-bone model:
an experimental and finite element study. BioMedical Engineering OnLine 2014 13:83.



96

MATWEB, Material Property Data. Titanium Ti — 6Al — 4V alloy (Grade 5), Annealed Bar.
Disponivel em:
https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=10d463eb3d3d4ff48fc57e0ad10
37434&ckck=1. Acesso em 5 de Agosto de 2022.

NIEMANN, G. Elementos de Maquinas Volume 1, 142 reimpressdo, Capitulo 3, p.34-58 e
Capitulo 10, p.161-178, Editora Blucher, 2016.

NORTON, R.L. Projeto de Maquinas, uma abordagem integrada, 42 edicdo, Capitulo 15,
p.859 — 889, Bookman, 2013.

OKAZAKI, Y. et al. Mechanical Performance of Metallic Bone Screws Evaluated Using
Bone Models. MDPI Journal, Materials 2020. Department of Life Science and Biotechnology,
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 1-1 Higashi 1-chome,
Tsukuba, Ibaraki 305-8566, Japan, 2020.

ROSA, R.C. Influéncia do preparo do orificio piloto e da frequéncia de colocacédo do
implante no seu torque de insercdo e resisténcia ao arrancamento. 2007. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias Médicas) — Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, Universidade de
Séo Paulo, Ribeirdo Preto, 2007.

SILVA, C.J. Resisténcia inicial a remogao, por tracdo axial, de parafusos de titanio, de 2
mm de diametro, inseridos bicorticalmente em tibias de coelhos. 1998. Tese (Doutorado em
Clinica Odontoldgica — Area de Cirurgia Buco — Maxilo — Facial) — Faculdade de Odontologia
de Piracicaba, Universidade Estadual de Campinas, Piracicaba, 1998.

VENDRAME, J.R.B. Ensaios Mecanicos e estudo histolégico da interface de implantes
vertebrais. 2006. Tese (Doutorado em em Medicina, Area de concentragdo: ortopedia e
traumatologia) — Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo,
Ribeirdo Preto, 2006



97

APENDICE A — Desenhos Técnicos dos Parafusos Canulados

A seguir sdo apresentadas as ilustraces bidimensionais dos parafusos utilizados na na
simulacdo, elaborados no ambiente do SOLIDWORKS.

Figura 61: Desenho do Parafuso canulado de diametro 7 mm
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Figura 62: Desenho do Parafuso canulado de diametro 11 mm
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Figura 63: Desenho do Bloco de Poliuretano para o Ensaio de Propriedades Torcionais do
Parafuso de 7 mm
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Figura 64: Desenho do Bloco de Poliuretano para o Ensaio de Propriedades Torcionais do
Parafuso de 11 mm
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Figura 65: Desenho da Mesa de Suporte para o Ensaio de Propriedades Torcionais
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Figura 66: Desenho da Bucha para a Simulagéo de Torque de Insercdo e Remocéo do Parafuso
de 7 mm
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Figura 67: Desenho da Bucha para a Simulagéo de Torque de Inser¢do e Remocéo do Parafuso
de 11 mm
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Figura 68: Desenho da Mesa de Fixacdo para a Simulagdo do Torque de Insercéo e remocdo do
parafuso de 7mm
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Figura 69: Desenho da Mesa de Fixacdo para a Simulacdo do Torque de Insercéo e remocdo do
parafuso de 11mm
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Figura 70: Desenho do Suporte de fixagdo da Bucha para a Simulagdo de Torque de Insercdo e
remogéo para ambos modelos de parafusos
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Figura 71: Desenho do Bloco de Poliuretano para a Simulacéo de torque de insergéo e remocéo
do parafuso 7 mm
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Figura 72: Desenho do Bloco de Poliuretano para a Simulacéo de torque de insergéo e remocéo
do parafuso 11 mm
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Figura 73: Desenho da Bucha para a Simulagéo de Arrancamento do Parafuso de 7 mm
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Figura 74:

?rn@'m educacional do SOI.IDWERKS. Somente para fins 6 instrugio.
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Desenho da Bucha para a Simulagéo de Arrancamento do Parafuso de 11 mm
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Figura 75: Desenho do Elemento de Fixacdo da Carga para a Simulacdo de Arrancamento do
Parafuso de 7 mm
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Figura 76: Desenho do Elemento de Fixacdo da Carga para a Simulacdo de Arrancamento do
Parafuso de 11 mm
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Figura 77: Desenho do Bloco de Poliuretano para a Simulacéo de Arrancamento do Parafuso
de 7 mm
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Figura 78: Desenho do Bloco de Poliuretano para a Simulacdo de Arrancamento do Parafuso
de 11 mm
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