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Aplicacao

Estudo norteia a

estampagem de pecas
médicas em ligas de
niquel-titanio

Este trabalho apresenta um estudo da confeccdo de grampos de Judet — drteses
metalicas para correcdo de térax instavel — pelo do processo de corte por
cisalhamento de chapas de liga biocompativel a base de niquel e titanio (Nitinol).
Inicialmente foi realizada uma caracterizacado do material utilizado, tendo em vista
sua importancia para a definicdo do ferramental. Na sequéncia, a confeccdo de uma
matriz de corte e o experimento da fabricacdo das drteses. O estudo demonstrou a
eficacia e a viabilidade do processo de estampagem na fabricacdo dessas pecas.
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traumatismo toracico,
O nos dias atuais, assume
grande importancia devido a
sua incidéncia e ao aumento
da gravidade e mortalidade
provocadas pelas lesdes. O
aumento dos traumatismos
toracicos é resultante das con-
di¢des da vida urbana moder-
na, especialmente no que se re-
fere aos acidentes com automo-
veis em altas velocidades®.
O presente trabalho visa ao
aprimoramento das oérteses do
tipo grampo, também conhecidas

Fig. 1 — Grampo de Judet em aco inoxidavel 316 L

como grampos de Judet. Estas
usualmente sdo confeccionadas
em aco ASTM 316 L (figura 1) e
possuem como inconveniente o
fato de que, ao serem colocadas,
necessitam do auxilio de instru-
mentos especiais (figura 2) e de
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Fig. 2 — Instrumento para colocacdo do grampo

de Judet

uma maior abertura da incisao.
A utilizacdo do instrumento é
dificultada pela forca que deve
ser aplicada para a conformacao
local do grampo.

Devido as caracteristicas de
memoéria de forma apresentadas
por certas ligas, idealizou-se a
fabricacdo de uma ortese que
pudesse ser posta sem o empre-
go de instrumento especifico,




para reducdo dos inconvenientes
citados anteriormente. A liga de
NiTi (Nitinol) se torna interes-
sante neste caso, pois apresenta
caracteristicas que condizem com
as condicdes requeridas pelo
grampo, como alta resisténcia
mecanica, biocompatibilidade e
efeito de memoria de forma.

Revisao
bibliografica

Biomateriais sdo materiais usa-
dos para substituir ou reparar
tecidos vivos danificados. Estes
sao usados em contato com o
sangue ou outros tecidos, por
isso devem ser criteriosamente
escolhidos e testados. Devem ser
suficientemente resistentes aos
impactos, para evitar rupturas ou
fraturas durante o uso, e ndo de-
vem reagir quimicamente com os
componentes. Além disso, devem
ter um coeficiente de absorcdo de
4dgua muito baixo ou nulo9,

A liga metélica denominada
Nitinol foi introduzida no inicio
dos anos 1960, pelo engenheiro
metaldrgico William F. Buehler, do
antigo Laboratério de Material Bé-
lico Naval dos Estados Unidos (Na-
val Ordnance Laboratory — NOL).
E constituida, principalmente, de

y

Deformagdo

Deformagio da Martensita

martensita

Fig. 3 — Mecanismos da memoria de forma
do NiTi (Fernandes, 2006)

niquel e titanio. Sendo assim,
Nitinol é uma sigla criada a par-
tir da juncdo dos termos Nickel,
Titanium e Naval Ordnance La-
boratory. Esta liga possui 6timas
propriedades elétricas e mecani-
cas, alta resisténcia a corrosao e
a fadiga — sendo estas iguais ou
superiores as do aco inoxidavel
ABNT 316L e da liga de titanio
ASTM F136 — e apresenta uma
excelente biocompatibilidade®.
O termo meméria de forma
refere-se a habilidade de certos
materiais de “lembrar” um de-
terminado formato, mesmo que
deformacoes severas lhes sejam
aplicadas: o NiTi, deformado a
baixas temperaturas, permane-
cerd com o novo formato até
que seja aquecido e, com isso,
retornard espontaneamente a
sua forma original. Este efeito
estd vinculado a duas fases es-
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pecificamente, a austenitica e a
martensitica®.

O comportamento de supe-
relasticidade tem esse nome em
razao das ligas com memoria de
forma sofrerem uma deformacao
elastica muito extensa, mais de
20 vezes superior em comparagao
com os materiais convencionais,
sendo total ou parcialmente re-
cuperavel. O efeito é baseado em
uma transformacao interna da
estrutura cristalina, denominada
de austenita, na condicao inicial,
e que necessita de uma forca
externa ao material para trans-
formar-se em martensita®.

Chamamos de trauma tora-
cico a lesdo caracterizada por
alteracdo estrutural ou desequi-
librio fisiolégico decorrente de
exposicao aguda a varias formas
de energia, tais como a energia
mecanica’”. Judet descreveu em
1972 um sistema de osteossintese
costal por grampo. Cada grampo
imobiliza uma base de fratura.
Diferentes modelos de grampos
estao disponiveis, de varias largu-
ras e comprimentos, com dois ou
trés pares de garras (figura 5) em
cada extremidade. As garras sao
assimétricas, formando, de um
lado, um angulo agudo destinado
a borda inferior da costela e do
outro, um angulo aberto, perfei-
tamente adaptado a morfologia
costal lateral, que ndo permite um
bom ajuste dos grampos.

constante

Retirada
de carga

ll

Deformagio

Fig. 5 — Grampo de Judet colocado em uma

Fig. 4 — Efeito da superelasticidade do NiTi® costela®
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O processo de corte por cisa-
lhamento é uma das mais fre-
guentes operagdes em processos
de fabricacdo de componentes.
O corte ocorre na preparagao da
geratriz e também nos acaba-
mentos apods o corte de chapas
(retirada de rebarba)?

A folga é um importante pa-
rametro no processo de corte,
pois uma folga maior resulta em
uma zona de arredondamento
maior e uma folga menor resulta
em uma zona cisalhada maior.
A folga adequada depende da
espessura do material, que varia
em uma faixa de 2 a 7%, isto &,
guanto maior a espessura, maior
a folga. Assim como a folga de-
pende da espessura do material,
o tipo de material também terd
sua influéncia, pois a folga sera
maior para materiais duros®

Procedimentos
experimentais

As chapas de NiTi foram compra-
das da empresa Memory-Metalle

Fig. 6 — Dimensées do corpo-de-prova para
ensaio de tracdo

GmbH (MMG), com espessura
de 0,5 mm. A liga escolhida foi a
do tipo S (superelastica, devido a
disponibilidade comercial) em es-
tado de fornecimento austenitico,
recozido e com superficie polida.
Para a caracterizacdo da liga foram
realizados ensaios de tracdo, meta-
lografico e de microdureza.

Para a realizacdo do célculo da
forca de corte € necesséario co-
nhecer alguns dados fornecidos
pelo ensaio de tracdo, como a
tensdo de resisténcia do material
(R,), entre outros. A geometria
utilizada para o corpo-de-prova
(figura 6) foi escolhida em funcao
da quantidade de material dispo-
nivel para o estudo. O ensaio foi
realizado em um equipamento da
marca Instron com capacidade
maxima de 250 kN, com par de
garras hidraulico, a velocidade
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Fig. 7 — Geometria e dimensées do grampo
de Judet

Fig. 8 — Matriz de corte para grampos de
Judet, na qual o puncéo é fixo na placa
superior e @ matriz na placa inferior

constante de 1,5 mm/s e tempe-
ratura de 22°C.

O ensaio de microdureza Vickers
foi realizado no microdurémetro
Struers Duramin. Foram usados
no ensaio os parametros de 15
segundos com carga de 200 g na
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Fig. 9 — Curva tensao x deformacao obtida pelo ensaio de tracao em

uma chapa

temperatura ambiente de 20°C. As
amostras foram atacadas durante,
aproximadamente, 45 segundos
com solucao composta de: 30 ml
de 4cido acético glacial, 5 ml de
4cido nitrico e 2 ml de acido flu-
oridrico. A anélise metalografica
foi realizada em um microscépio
optico da marca Olympus.

Ap6s a caracterizacao da chapa
comercial de NiTi foi definida a
geometria do grampo e foram rea-
lizados os calculos de corte por ci-

salhamento e o projeto da matriz.
Para a definicao da forma (figura
7, pag. 38) do grampo estudado,
buscou-se junto ao Hospital de
Clinicas de Porto Alegre as dimen-
soes, baseadas nas geometrias dos
grampos comerciais testados.

Projeto da matriz de corte
do grampo de Judet

Para o projeto da matriz de corte do
grampo foi necessario estimar um
valor de forca maxima para servir
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Curva de tensdo x deformacio

de parametro para a utilizacao da
ferramenta e permitir o estudo.
Este valor foi definido como a forca
necessaria para cortar uma chapa
de NiTi com espessura de 0,5 mm.
O valor da tensao de ruptura ao
cisalnamento - 1. — do NiTi pode
ser calculado pela equacéo:

7.=08xR_ (1)

Da curva de escoamento foram
retirados os dados de tensdo ma-
xima de escoamento do material
R, (tensao de resisténcia do ma-
terial), que é igual a 1.037 MPa.
Substituindo na equacéo 1:

7= 829 MPa 2)

Um dos objetivos deste traba-
Ilho foi projetar e construir um
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Fig. 10 — Metalografia da chapa de NiTi
(aumento: 50 x; ataque: 30 ml de acido
acético glacial, 5 ml de écido nitrico e 2 ml
de 4cido fluoridrico)

Fig. 11 — Metalografia da chapa de NiTi
(aumento: 200 x, ataque: 30 ml de &cido
acético glacial, 5 ml de acido nitrico e 2 ml
de acido fluoridrico)

equipamento que permitisse o
desenvolvimento de pesquisas
sobre o projeto do grampo para
possibilitar uma abordagem
de engenharia ao processo de
corte por cisalhamento para a
confeccdo de um grampo de
Judet. A solucdo encontrada foi
projetar uma ferramenta de corte
utilizando apenas componentes
convencionais de ferramentas
para estampagem, de forma a
aproximar-se o maximo possivel
de uma ferramenta de producao
utilizada na industria. Para deter-
minacao da folga entre puncao e
matriz buscou-se informacoes na
literatura, que indicou, para uma
espessura de 0,5 mm, uma folga
de 0,02 mm para uma chapa de
NiTi, e tensdo maxima de esco-
amento do material (R_) igual a
103,66 Kg/mmz2.
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Fig. 12 — Dado experimental de forca medida durante o corte por
cisalhamento com uma célula de carga de 80 tf

A figura 8 (pag. 38) mostra
a ferramenta construida. Devido
a dificuldade de obter precisao
envolvendo pinos-guia e inser-
tos, optou-se por fazer a guia da
matriz diretamente no puncao
para garantir precisdo dimen-
sional. O puncéo da ferramenta
foi fabricado com aco ABNT D6
temperado e revenido com du-
reza final de 55 RC. A cavidade
da matriz foi fabricada com aco
SAE 4340 temperado e revenido
com uma dureza final de 45 a
50 RC e o restante da matriz
em aco SAE 1045 temperado
e revenido com dureza final de
38 RC.

Apos a finalizacdo da matriz
foram realizados ensaios de
corte da chapa de NiTi. Para o
ensaio utilizou-se uma prensa
de capacidade maxima de 40 tf
e a forca foi medida com o uso
de uma célula de carga de 80
tf de capacidade, calibrada. O
sistema de aquisicdo de dados
utilizado foi o Spider 8, da
empresa HBM, com o software
Catman Express versao 3.1,
que possibilitou a aquisicao de
dados da curva média de forca
versus tempo.

Discussao
dos resultados

Os resultados preliminares apre-
sentados sao baseados na ca-
racterizacao da chapa comercial
de NiTi e do grampo obtido por
corte por cisalhamento. A ca-
racterizacao da chapa comercial
de NiTi engloba a apresentacdo
da curva de escoamento e a
avaliacdo da propriedade de
superelasticidade. Também séo
apresentadas algumas microgra-
fias e dureza. A figura 9 (pag.
39) apresenta a curva de tensdo
versus deformacdo obtida até a
ruptura da chapa com espessura
de 0,5 mm.

A superelasticidade é carac-
terizada por um patamar de
deformacao elastica total entre
5 e 8% e esta representada pelo
trecho a-b. A curva obtida na fi-
gura 8 possui o referido patamar
a-b bem definido. O catalogo
do fabricante mostra dados de
tensdo de ruptura do material
de 900 MPa e o ensaio de tracdo
realizado na chapa resultou em
1.036,66 MPa.

As medicbes de microdureza
Vickers realizadas na secao trans-



TECNOPAMPA
‘h_t._

OXICORTE/PLASMA CNC

Tecnocut 2000/2500

www.tecnopampa.com.br

Garantia Total de
06 meses para 8 magquina e

Sensor eletrdnico de Altura para
plasma e Sistema magnético

Anti-Colisdo. 1 ano para comando
Tamanhos ; e motores.
2000x3000mm

2500x6000mm Opcéo de venda pelo sistema
2500x12000mm Cartao BNDES em até 48X,

Tel: (55) 3214.1752- 3226.5281
tecnopampa@tecnopampa.com.br

Eixo Secundario 1 n® 9004 - Distrito Industrial - Santa Maria - RS
97030-440 - Cx. Postal 21891

ALIMENTADORES
PARA PRENSAS

ONITORES PARA PROT

ALIMENTADORES PNEUMATICOS

ENDIREITADORES
|
DESBOEINADORES ) =8

STAMPCO

www.stampco.com.br
vendas@stampco.com.br

Tel.: (11) 5507-3636 / 5507 - 4030

Aplicacao

Fig. 13 — Grampos de NiTi apds processo de
estampagem

versal da chapa de NiTi apresentaram um valor
médio de 371,70 HV, com um desvio-padrdo de
10,97. A amostra de NiTi estudada apresentou
uma estrutura em forma de agulhas, o que
indicaria uma estrutura de fase martensitica
(figuras 10 e 11). No entanto, a informacao do
fabricante é de que a chapa de NiTi encontra-se
na fase austenitica na temperatura ambiente.
Estima-se que a presenca de martensita no ma-
terial pode ter sido causada pelo lixamento das
amostras no processo de metalografia.

O processo de corte engloba todo o projeto
do grampo de Judet, desde a definicdo do
grampo até o resultado final, que é a obtencao
do grampo por corte de chapas por cisalha-
mento. Os dados calculados estdo préximos
aos dados obtidos durante o processo de corte,
pois a forca calculada é de 131,03 kN contra
0s 194,40 kN obtidos experimentalmente. Os
grampos cortados na figura 13 nao apresenta-
ram fraturas frageis, mantendo a sanidade do
material.

No projeto da matriz, a folga comprovou ser
adequada, pois o grampo cortado nao apre-
sentou um contorno defeituoso nem rebarbas,
além de pouca deformacédo. A dureza do ma-
terial mostrou ser adequada para o processo,
nao havendo trincas ou ruptura do material da
matriz.

Conclusoes

A caracterizacao do material demonstrou sua
importancia para o projeto do ferramental
e a definicdo dos equipamentos. Os ensaios
preliminares de corte da chapa comprovaram
a eficiéncia para a validacao dos célculos an-
teriormente realizados, com vistas a confeccao
de um ferramental especifico e a geometria
dos grampos.
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As caracteristicas mecanicas e metallrgicas
mantiveram-se constantes por tratar-se de um
processo mecanico. O método de calculo para E
a forca de corte demonstrou ser confiavel, com-
parando-se aos experimentos realizados. O pro-
cesso de corte por cisalhamento para confeccao
de oOrteses de NiTi do tipo grampo para térax
instavel demonstrou eficacia e viabilidade.
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