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RESUMO

Neste artigo descreve-se o projecto e fabrico de um dispositivo para a realizagdo de
ensaios de durabilidade de proteses de anca, tendo como referéncia a norma ISO 7206-3.
Aborda-se a concepgdo, a modelagdo e o fabrico do dispositivo, visando uma solu¢do de
projecto funcional e econdmica. O dispositivo fabricado integra duas partes funcionais: uma
célula de carga; um mecanismo mecdnico que transmite o movimento a protese. O
dispositivo permite realizar ensaios de fadiga e, consequentemente, aferir a durabilidade do
implante. A realizagdo de ensaios em carga constante foi um dos principais objectivos do
projecto. '

aplicdvel a proteses que contenham um

1 INTRODUCAO plano de simetria, ndo sendo adequado a

O desenvolvimento de uma prétese de outro tipo de geometrias, como por
anca passa pela sua caracterizagdo em exemplo, hastes de dupla curvatura.
termos de durabilidade. A durabilidade ¢ A metodologia do ensaio consiste em
normalmente aferida através de ensaios de embeber a parte inferior da prétese num
fadiga, que consistem, normalmente, na meio fixagdo, sob a forma de um material
determinagio da tensdo limite de fadiga do s6lido. A parte da prétese ndo embebida

~ componente. No que se refere as proteses dever4 ficar submersa num liquido. Deve-se
de anca, existem normas que descrevem o depois aplicar uma carga ciclica sobre a
ensaio tipico de durabilidade. Alguma cabega da protese até a mesma evidenciar
investigagio tem sido dedicada a inicio de fractura, ou até se atingir um
caracterizagio da durabilidade de proteses determinado ndmero de ciclos.
de anca, nomeadamente em novas proteses Posteriormente, deve ser avaliado os danos
[1a6]. provocados pelo ensaio.

A norma ISO 7206-3: 1988 (E), € a A norma ISO 3696 especifica o tipo de
norma que especifica a metodologia para a fluido a utilizar nos ensaios de
determinagio  das  propriedades  de durabilidade. Relativamente ao meio de
durabilidade das préteses de anca do tipo fixagio da parte inferior da prétese, este
intramedulares. Esta norma néo prevé a ndo deve ser afectado pelo fluido, ndo deve
aplicagdo de cargas fora do plano frontal da partir ou fissurar durante o ensaio, nao deve
prétese, ou seja, ndo tem em consideragao evidenciar fluéncia ou  deformagao
esforcos de tor¢do. A mesma norma define excessiva e ser resistente. Os materiais que
as condicbes de ensaio, contemplando os aparentemente satisfazem as condi¢des
parimetros que mais afectam o referidas sdo [7]:

comportamento da prétese  fadiga. - cimento 6sseo de acrilico(ISO 5833-1);

O ensaio descrito na norma referida s6 € - resina de ep6xido;
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- cimento de elevada alumina.
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3 concep¢do de um dispositivo para a
. realizacdo de ensaios de fadiga, mas, ao
™ contrario do preconizado na norma ISO
T e b 7206-3, pretende-se que os mesmos sejam

iy T R realizados sob carga constante. Outra
% / i caracteristica considerada no projecto foi a
7 7% exemplo de possibilidade de realiza¢do dos ensaios a
77 44 sistema de : AL s :
! ——fixagao da diferentes frequéncias, designadamente a 1,
meio de fixagdo 3\ 1 protese
i

2 e 4 Hz, de acordo com a norma BS 7251.
N

A norma ISO 7206-3 especifica que os
ensaios devem ser realizados numa gama de

Fig. 1 — Desenho esquematico do ensaio de frequéncias entre 1 e 10 Hz. A frequéncia a
durabilidade de acordo com a norma ISO 7206-3 [7] 1 Hz ¢ recomendado para préteses ndo

metalicas; a frequéncia de 10 Hz ¢
recomendado para proéteses metdlicas.
Finalmente, o ﬂuid(i do ensaio deve
manter a sua temperatura uniforme, com

variagoes dentro da gama de 37°C+1°C.
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2 CONCEPCAO DO DISPOSITIVO
DE ENSAIOS

O dispositivo concebido (figura 3) é
constituido por duas partes funcionais e
essenciais: uma que engloba a célula de
carga e a outra que transmite 0 movimento
a prétese. No essencial, um dispositivo para
a realizacdo de fadiga é composto por um
sistema de fixacdo do provete (implante),
numa determinada posi¢do, € num sistema
que permita transmitir uma carga de
caracteristicas dinimicas ao mesmo. No
caso do projecto desenvolvido, a protese é
fixa a uma base em resina e a sua cabega €
ligada a um apoio que - contacta
permanentemente com um  rolete. Este
conjunto executa um movimento alternado
de vai e vem da prétese contra uma came
existente na parte inferior do dispositivo, €
é conseguido através de um excéntrico que
esta ligado ao referido rolete, que por sua
vez se encontra acoplado a um conjunto
motor eléctrico-motorredutor. Por sua vez,
o movimento da prétese é contrariado por
uma came que contacta com uma célula de
carga composta por .molas. cOnicas de
Bellevile. A forca reactiva do sistema de
molas permite que a carga a exercer sobre a
prétese seja constante.

Fig. 3 — Modelagio do dispositivo para a realizaco
de ensaios de fadiga em préteses de anca.
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3 PROJECTO DO DISPOSITIVO

As fases de projecto consistiram na
concepgdo, modelagdo e célculo estrutural
do simulador. Foi feita a selec¢do dos
materiais e de todos os 6rgéos mecéanicos
necessrios -2 montagem do dispositivo
concebido. No que se refere aos materiais,
teve-se em especial atengdo a selecc@o dos
mesmos tendo em consideragdo exigéncias
estruturais de resisténcia e rigidez. A
seleccdo de materiais leves foi também tida
em consideragdo.

Algumas dificuldades surgiram durante a
fase de anteprojecto, nomeadamente na
concepgdo de um sistema mecénico capaz
de solicitar a prétese em carga constante. A
solugdo idealizada consistiu na concepgdo
de uma célula de carga composta por molas
cénicas designadas de Bellevile. Os apoios
da célula de carga, onde assenta o conjunto
prétese/célula de carga, pelo facto de serem
pecas fortemente solicitadas em flexao,
foram objecto de célculo estrutural pelo
método dos elementos finitos.

3.1 Dimensionamento das molas de
"bellevile"

Para a obtencdo de um funcionamento
em regime de forga constante, O
deslocamento imposto a prétese ndo
poderia ser muito elevado. Deste modo,
considerou-se uma came (figura 4) com
uma excentricidade de 5mm para a
execugiio do movimento oscilatorio, o que
permitiu uma amplitude de movimento da
célula de carga da ordem de 0,67mm. Este
valor de amplitude permitia a geragdo de
uma forca constante e igual a 3000 N. O
calculo da rigidez do conjunto de molas
implicou a associagdo de trés molas em
paralelo com uma mola em série. As
seguintes expressoes foram aplicadas para a
determinago da rigidez equivalente [8]:

1/Keq = 1/Keq (paratelo) X 1/Keq (série) ¢y

Da aplicaé;ﬁo da expressdo (1) e sabendo

que a rigidez de cada mola era
aproximadamente 5905 N/mm, obteve-se
uma rigidez equivalente de 4430 N/mm.
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Fig. 4 — Came e conjunto de molas de Bellevile
utilizadas na construcao da célula de carga.

A figura 5 ilustra a disposi¢do das
molas.

3 molas em paralelo

|7

1 mola em série

Fig. 5 — Associagdo das molas da célula de carga

3.2 Determinacio da poténcia do motor

A selecgdo do motor foi efectuada de
acordo com as especificacbes concebidas
para o dispositivo, nomeadamente uma
gama de velocidades de rotagdo entre 60
rpm. € 240 rp.m. e momento torsor a
vencer. Ao motor foi acoplado um redutor e
recorrendo a um variador de velocidade foi
possivel obter a gama de velocidades
desejada. O variador foi programado para
trés  velocidades diferentes, 60r.p.m.,
120r.p.m. e 240r.p.m., permitindo obter as
frequéncias de 1, 2 e 4Hz respectivamente.

O motor acciona um veio com uma
excentricidade de 2,5mm e, para vencer
uma for¢a de 3000 N, era necessério que o
mesmo aplicasse um momento torsor de 7.5
N m [8], ou seja, o motor teria de ter uma
poténcia de cerca de 190 W. Seleccionou-se

9

um motor trifisico com uma poténcia de
180 W e com uma rotagdo méxima de 1350
r.p.m. a saida.

3.3 — Analise estrutural

Tal como foi referido, a anilise
estrutural permitiu determinar se a estrutura
concebida apresentava a  necesséria
resisténcia e rigidez. Fez-se o célculo
estatico dos apoios do sistema de fixagdo da
protese, assim como o cdlculo dindmico da
mesa, que € sujeita aos esforcos dindmicos
provenientes do ensaio de fadiga. As
figuras 6 e 7 ilustram a distribuicdo das
tensdes equivalentes de von Mises e de
deslocamentos da estrutura projectad.
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Fig. 6 — Campo de tensGes von Mises.
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Fig. 7 — Campo de deslocamentos.




A determinacéo das frequéncias e modos
préprios de vibragdo sdo uma necessidade
de projecto no dimensionamento de
estruturas sujeitas a esforcos dindmicos. A
mesa de suporte da prétese € um dos
componentes do dispositivo solicitados
dinamicamente, pelo que se determinou as
suas frequéncias proprias. A frequéncia de
primeira ordem calculada foi de 627Hz, o
que ndo introduz qualquer tipo de
problema, atendendo aos valores de
frequéncia dos ensaios de fadiga.

3.4 - Fabrico do dispositivo

Durante a fase de fabrico do dispositivo
e dos seus componentes foi necesséirio
seleccionar os materiais e definir as
estratégias de  fabricagdo.  Alguns
componentes tiveram que ser ligeiramente
alterados devido a determinadas limitagdes
dos meios de fabricagdo existentes no
departamento.

Os componentes foram fabricados em

aco e em aluminio. A escolha destes
materiais foi baseada na funcionalidade
exigida pelo tipo de 6rgdos mecanicos do
dispositivo. Por exemplo, a came e 0s veios
foram fabricados em ago, devido ao
desgaste a que s3o submetidos. Os
componentes ndo funcionais como a base e
a coluna foram maquinados em aluminio.
Foi ainda maquinada uma "camisa" em
latdo, que foi colocada entre duas pegas,
uma fabricada em aluminio e outra em aco,
para evitar problemas de desgaste. A figura
8 ilustra a maquinagem da "camisa".

Finalmente fez-se a montagem dos
componentes do dispositivo. A montagem
iniciou-se pela fixacdo do perfil a base,
seguindo-se a montagem da célula de carga
(figura 9) e da came (figura 10).

A figura 11 ilustra as pecas e sequéncia

de montagem do excéntrico colocado na

base superior do dispositivo.
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Fig. 10 — Montagem da came.




Fig. 11 — Montagem do excéntrico.

7

O quadro eléctrico € constituido
essencialmente por wum variador de
velocidade (Mitsubishi S500), um disjuntor
térmico e um interruptor diferencial.

A figura 12 ilustra o dispositivo
fabricado de ensaios de fadiga em préteses
de anca.

Fig. 12 — Dispositivo para a realiza¢do
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