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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste na caracterizacdo a fratura do osso cortical de bovino no
sistema de propagacdo TL, sob solicitacdes de puro modo Il. Foi utilizado o ensaio ENF
(End-Notched Flexure) recorrendo a uma miniaturizagéo dos provetes habitualmente usados
na caracterizagdo a fratura em modo Il de outros materiais. Realizaram-se ensaios
experimentais que evidenciaram resultados consistentes apesar da variabilidade intrinseca
dos materiais bioldgicos. Para a obtencdo das curvas de Resisténcia usou-se um método
baseado no comprimento de fenda equivalente que se revelou eficaz. Com o objetivo de
validar esse metodo fez-se uma analise numérica recorrendo a elementos finitos,
incorporando modelos coesivos que permitem simular a iniciagdo e a propagacao de dano.
Nestas simula¢fes usou-se o valor médio da taxa critica de libertacdo de energia (G;c) obtido
experimentalmente e verificou-se que a curva forca-deslocamento e a curva de Resisténcia
numéricas sdo bem representativas do espectro das curvas experimentais, o que valida a
metodologia usada na caracterizacao a fratura do tecido 6sseo em modo |II.

Palavras-chave: Tecido 6sseo; Caracterizacao a fratura em modo I1; Ensaio ENF.

Abstract

The objective of this work consists of fracture characterization of cortical bovine bone in the TL
fracture system under pure mode Il loading. The ENF (End-Notched Flexure) test was employed
using miniaturized version of specimens utilized on mode Il fracture characterization of other
materials. The experimental tests provided consistent results despite the natural variability of
biological materials. The Resistance-curves were successfully obtained by means of an equivalent
crack length procedure. In order to validate the method, a finite element analysis including cohesive
zone modelling that allows to simulate damage initiation and growth was performed. In these
simulations the average value of fracture energy (Gyc) measured experimentally was used. It was
observed that both, numerical load-displacement and Resistance-curves are well representative of
experimental spectra which validates the proposed methodology used for fracture characterization
of bone tissue under mode Il loading.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo dos conceitos da Mecanica
da Fratura ao tecido d6sseo é relativamente
recente. Todavia, 0 problema do
envelhecimento da populagdo mundial
promove uma crescente propensdo para a
ocorréncia de fraturas, o que requer a
aplicacdo de métodos mais sofisticados no
que se refere ao estudo deste fendmeno. A
maioria dos trabalhos de fratura concentra-
se na andlise em modo | de solicitagdo,
havendo escassas publicacdes sobre fratura
sob modo Il puro. Contudo, nas atividades
diarias do ser humano as fraturas ocorrem
frequentemente sob solicitacbes de corte
puro como € o caso, por exemplo, das
fraturas induzidas por movimentos de
rotacdo repentinos no decorrer de atividades
desportivas. Consequentemente, a
caracterizacdo a fratura do tecido 6sseo sob
solicitagdes de modo Il constitui um topico
de investigacdo relevante. Ainda que
escasso,  existem  alguns  trabalhos
publicados na literatura sobre este tema.
Norman et al. [1] e Brown et al. [2]
recorreram ao ensaio Compact Shear Test
(CST) para a caracterizagdo a fratura do
0ss0 humano. Todavia este ensaio revelou
algumas desvantagens: (a) muito fraca
variacdo da sua flexibilidade com o
comprimento de fenda, o que inviabiliza
uma facil calibracdo da flexibilidade em
funcdo do comprimento de fenda; (b)
existéncia de uma componente ndo
negligencidvel de modo | durante a
propagacao, tornando inviavel a
caracterizagdo sob modo Il puro. Mais
recentemente Zimmermann et al. [3, 4]
propuseram 0 ensaio Asymmetric Four-
Point Bending (AFPB), usando provetes
com uma pré-fenda localizada a meio véo,
para ensaios sob solicitacdes de modo misto
I+1l. A situacdo de puro modo Il ¢é
conseguida quando a pré-fenda se encontra
alinhada com o centro do dipositivo de
carregamento, dado que nessa situacdo o
momento fletor se anula, restando somente
a solicitacédo de corte. Contudo, uma analise
numeérica posterior realizada por Pereira et
al. [5] revelou a existéncia de uma
componente ndo negligenciavel de modo |
na zona de processo de fratura, mostrando
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assim que O ensai0 ndo propicia as
condicdes ideais para a caracterizacdo a
fratura em puro modo Il. Os ensaios End-
Loaded Split (ELS) e End-Notched Flexure
(ENF) foram usados recentemente por
Pereira et al. [5, 6] para a caracterizacao a
fratura do tecido 6sseo em modo Il puro. A
necessidade de usar versdes miniaturizadas
dos provetes em ambos 0s ensaios origina
alguns problemas, como é o caso do
constrangimento da zona de processo
durante a propagacéo.

Neste trabalho realizaram-se ensaios
ENF em osso cortical de bovino jovem
(com cerca de oito meses) com o intuito de
melhorar o procedimento anteriormente
desenvolvido  [6], nomeadamente 0
comprimento da pré-fenda e a sua
execucdo. Realizaram-se ainda simulagGes
numéricas envolvendo elementos finitos e
modelos coesivos, usando o valor médio da
energia de fratura em modo Il que foi
obtido experimentalmente.

2. EXPERIMENTACAO

Fabricaram-se cinco provetes de tecido
0sseo cortical, extraidos da regido interior
da diafise do fémur (Figura 1). Os provetes
foram maquinados a partir de tiras
longitudinais de osso, extraidas de fémures
de animais com cerca de oito meses de
idade, um dia apds o abate.
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Fig. 1. Fémur de bovino com corte de uma tira de
tecido 6sseo cortical na regido da diafise.

Uma vez limpas, as tiras foram enroladas
em gaze, previamente embebida em soro
fisiolégico, e acondicionadas numa arca
frigorifica, a temperatura de -20°C. As
operacdes de maquinagem subsequentes
foram realizadas ap6s descongelacdo das
tiras de 0sso, a temperatura ambiente, por
um periodo de cerca de 12 horas. Nessas
operacdes procedeu-se a remocdo das
regides do peridsteo e do endosteo, tendo-se
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0 cuidado de manter 0 0SSO permanente
hidratado com soro fisiologico. Uma vez
produzida a configuracdo em forma de
paralelepipedo representada na Figura 2 (a),
procedeu-se a abertura de uma ranhura
longitudinal, em forma de “V”, de um e de
outro lado do provete (plano LT), a meio da
altura (direcdo z), com o objetivo de
impedir o desvio da fenda durante o
processo de propagacdo (Figura 2 b). Esta
operacao foi realizada com o auxilio de um
disco de corte em aco super-rapido, com
dentes inclinados a 60°. Concluida esta
etapa, produziu-se o entalhe inicial ao longo
da ranhura em V, numa extensdo de
aproximadamente 20 mm, com o auxilio de
um disco de corte com 1 mm de espessura e
com lubrificag&o (solugéo de agua e 6leo).

Longitudinal (L)

Tangencial (T)

2, T

(b)

Fig. 2. Representagdo esquematica da posigao do
provete (a) e do ensaio ENF (b) do tecido dsseo
cortical (2L, =65; 2L =60;2h=6;t=1;B=3.3;b
=2.3; a9 =18 mm).

A operagdo de introducdo do compri-
mento de fenda inicial(a,) ficou concluida

fixando o provete na posicdo vertical na
amarra inferior da maquina de ensaios

(MicroTester INSTRON® 5848), e fazendo
avancar o atuador da maquina, onde se
fixou uma lamina de X-ato, de encontro ao
provete (Figura 3). Nesta operagéo aplicou-
se um deslocamento de 0,015 mm, a
velocidade de avango de 100 mm/min.

Os ensaios mecanicos foram realizados
numa maquina MicroTester 5848 da
INSTRON®, com controlo de deslocamento
e a velocidade de 0,5 mm/min (Figura 4).

Fig. 3. Operagdo de propagac¢do da fenda inicial com
uma lamina de X-ato.

Fig. 4. Ensaio ENF.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O ensaio ENF caracteriza-se pela
dificuldade de identificacdo do
comprimento de fenda durante a realizagéo
do ensaio. De facto, as faces do provete
mantém-se  encostadas  durante a
propagacdo da fenda, o que inviabiliza a
correta identificacdo da sua extremidade
(Figura 5).

Neste contexto aplicou-se um modelo de
fenda equivalente baseado na flexibilidade
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Fig. 5. Detalhe da regido da extremidade de fenda no
ensaio ENF, evidenciando a dificil identificacdo da
sua extremidade.

do provete e na teoria de vigas
Timoshenko, previamente desenvolvido [6].
Esta teoria de vigas, assumindo que oS
bracos do provete estdo perfeitamente
encastrados na seccdo da extremidade da
fenda, fornece a seguinte expressdo para a
flexibilidade do provete:

3a +21° 3L
C= =+
8Bh°E, 10BhG

1)

em que B, h e L representam as dimensdes
do provete (Figura 2b), E. e G.r as
propriedades elasticas, a 0 comprimento de
fenda e C=0/P a flexibilidade do provete.
Tendo em consideracdo a variabilidade
tipica das propriedades do tecido 0sseo
(material bioldgico), e tendo em conta o
rigor na execucdo da pré-fenda, podem-se
usar os valores iniciais de ag e Cop para
estimar o médulo a flexdo do provete que
se pretende testar:

383 + 2L° 3L )
f = 3 0o~ (2)
8Bh 10BhG,,

Este procedimento elimina o erro que
advém da utilizacdo do valor médio do
modulo longitudinal na determinacdo da
energia de fratura. Por outro lado, permite o
ajuste da teoria de vigas a realidade fisica
do problema, na medida em que o efeito da
rotacdo do provete (bragos) na extremidade
da fenda e da concentragdo de tensdes na
mesma regido € contabilizado por via
indireta. Durante a propagacdo, O
comprimento de fenda equivalente (ac)
pode ser calculado a partir da equacédo (1),
usando Efem vez de E;:

COc ’ 3 COc
sendo
c.-c__ 3t . ¢ -c,__ 3t
10BhG,, 10BhG
(4)
Recorrendo a equacao de Irwin-Kies,
P?dC
=—= 5
" 2b da ©)

obtém-se a relacdo entre a energia de
fratura e o comprimento de fenda equi-
valente (curva de resisténcia ou curva-R):

9P%a’

Gy=——a— 6
" 16Bbh’E, (©)

Este  procedimento  apresenta  as
vantagens de ndo requerer a monitorizagéo
do comprimento de fenda durante a
propagacdo e de propiciar a obtencdo das
curvas-R, cujo patamar (i.e., a assimptota
horizontal) permite estimar com rigor o
valor da taxa critica de libertacdo de energia
de fratura (Gyc).

As Figuras 6 (a) e (b) apresentam,
respetivamente, a curva forca-deslocamento
e a correspondente curva-R de um dos
ensaios experimentais. A curva-R apresenta
um tramo inicial ascendente que identifica a
formacédo da zona de processo de fratura na
extremidade da fenda. Esta zona inicial é
seguida de um patamar que, na curva forca-
deslocamento se inicia na vizinhanca da
forca maxima (Pmax). ESte patamar ocorre
durante uma propagacao de 1,5 mm de a,
aproximadamente, e a sua existéncia nos
ensaios de fratura é fundamental na medida
em que representa a existéncia de
propagacdo auto semelhante durante a
referida extensdo de fenda. Na Figura 6 (b)
verifica-se que o patamar € seguido de um
aumento da energia de fratura, motivado
pela influéncia esparia das forcas com-
pressivas que se geram na vizinhanca do
ponto central de carregamento (Figura 4).

Este efeito impede o natural
desenvolvimento da zona de processo de
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Fig. 6. Curva forga-deslocamento (a) e a correspon-
dente curva-R (b) de um ensaio experimental.

3
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fratura, que se traduz no aumento espurio da
energia de fratura. Este aspeto € primordial e
adquire especial relevo no ensaio ENF do 0sso
cortical, na medida em que as dimensdes do
provete estdo sujeitas a restrices naturais, o
que pode impedir a obtencdo do ja referido
patamar. Os quatro ensaios validos (no 5°
ensaio 0s bracos do provete partiram por
flexdo, antes da propagacdo da fenda inicial)
desta campanha apresentaram um patamar
claramente identificavel, o que valida este tipo
de ensaio para a correta identificacdo da
energia de fratura do osso em modo Il. Os
resultados obtidos para a energia de fratura
estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1. Energias de fratura obtidas em modo II.

ENF ENF ENF ENF ... CoV
1 2 3 4 Média %)

GIIc
Nmmy L7723 228 21 21 112
Foram também realizadas algumas

fotografias por microscopia eletrénica de var-
rimento das superficies de fratura obtidas em
modo Il. Na Figura 7 evidenciam-se as dife-
rentes superficies correspondentes a pré-fenda
(Regido 1), aos entalhes laterais longitudinais

(Regido 2) e a superficie de fratura em modo Il
(Regido 3).

Fig. 7. Diferentes superficies de fratura: (1) Pré-
fenda; (2) Entalhes laterais longitudinais; (3)
Superfizie de fratura em modo I1.

A Figura 8 propicia uma analise mais
detalhada da superficie de fratura em modo II.
Esta apresenta um aspeto muito irregular, que
se explica pela microestrutura bastante
heterogénea do tecido Gsseo. Apesar da evi-
dente irregularidade, é visivel o alinhamento
dos componentes microestruturais na super-
ficie de fratura motivado pela solicitagdo de
corte. Este mecanismo de arrancamento por
corte, associado ao desenvolvimento de
microfissuras, € responsavel por dissipacdo de
energia no processo de fratura em modo Il
aumentando assim a ductilidade do material.

Fig. 8. Detalhe da superficie de fratura em modo II.
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4. VALIDACAO NUMERICA

Com o objetivo de proceder a validacdo do
procedimento proposto para a identificacao da
curva-R realizou-se uma analise numérica
recorrendo ao método dos elementos finitos,
incluindo um modelo coesivo trapezoidal
(Figura 9) previamente desenvolvido [7].

a G

S

llc

é‘l,II é‘2,II 5u,|l
Fig. 9. Modelo coesivo trapezoidal.

Nesta simulacdo foram usados o0s
parametros coesivos médios (oy,;1=59.5 MPa
e 6,,1=0.018 mm) obtidos em [6]. O valor de
oL € definido pela rigidez inicial utilizada (
10° N/mm?®) e pelo valor de oy, a0 passo

que &, Se obtém igualando a area
circunscrita pelo trapézio a taxa critica de
libertacdo de energia de fratura G,, média

llic

medida experimentalmente (Tabela 1).

Para a realizacdo das simulacdes
considerou-se uma malha refinada com 7680
elementos solidos isoparamétricos de estado
plano de tensdo com 8 nds para simular o
comportamento elastico do provete (largura
B) e 240 elementos coesivos de 6 nds no
plano médio do provete (largura b) para
simular o desenvolvimento do dano (Figura
10). A diferenca de larguras explica-se pela
necessidade de simular a presenca dos
entalhes laterias longitudinais que forma
executados para “forcar” a fenda a propagar
pelo plano médio do provete (Figura 2 b). A
pré-fenda é simulada com elementos coesivos
previamente abertos que apenas transmitem
tensdes compressivas. O efeito do atrito foi
desprezado tendo em consideracdo que
durante 0s ensaios experimentais se
colocaram na regido da pré-fenda duas
peliculas de Teflon® (Figura 4) embebidas
num lubrificante com o intuito de minimizar
este aspeto.

z

S,P
l atuador

elementos coesivos ’

corpo rigido
(U,=U,= )

Fig. 10. Malha utilizada nas simulagdes do provete
ENF de osso.

A Figura 11 (a) apresenta a comparacéo da
curva forga-deslocamento numérica com as
experimentais. Constata-se a existéncia de
uma boa representatividade geral da solucéo
numerica relativamente ao espectro geral das
curvas experimentais. A anélise da Figura 11
(b) permite conclusdes semelhantes embora a
disperséo aparente seja superior,
nomeadamente no tramo inicial das curvas-R.
Tal facto deve-se a existéncia de diferencas
no valor de a, que propiciam valores
diferentes de a. no inicio das referidas curvas.
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Fig. 11. Curvas forca-deslocamento (a) e correspon-
dentes curvas-R (b) com sobreposic¢do dos resultados
numéricos.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho procedeu-se a
caracterizagdo a fratura sob solicitagbes de
modo Il do osso cortical de bovino jovem

corpo rigido
(U4=U,=0)
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usando o ensaio ENF, com provetes de
dimensdes reduzidas relativamente aos
materiais convencionais. Com o objetivo de
obter as curvas de resisténcia em modo 1l
aplicou-se um método baseado no
comprimento de fenda equivalente que
evita a necessidade de medir o
comprimento de fenda no decurso do
ensaio. Os resultados obtidos mostraram
gue o ensaio e as dimensdes selecionadas
para 0S provetes propiciam a correta
medicdo da energia de fratura em modo I,
na medida em que se consegue identificar
claramente a existéncia de um patamar em
todas as curvas-R. O procedimento foi
ainda validado numericamente recorrendo a
uma simulagdo com elementos finitos de
interface incorporando uma lei de dano
trapezoidal, tendo sido inserida a energia de
fratura meédia obtida nos ensaios
experimentais.  Obteve-se uma  boa
representatividade dos resultados numéricos
quer ao nivel das curvas forca-
deslocamento, quer ao nivel das curvas de
Resisténcia, o0 que valida todo o
procedimento usado na determinacdo da
energia de fratura do o0sso sob solicitagdes
de modo 1.
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