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Bertolete, M. C. Determinacdo da Vida de Brocas Utilizadas em Implan todontia e
Influéncia das Condicdes de Corte. 2009, 158 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia/MG.

Resumo

O objetivo deste trabalho é determinar a vida de brocas para implantodontia através de
furacdo em tibia bovina e estudar a influéncia das condicfes de corte utilizadas. As variaveis
de entrada do trabalho foram o material de ferramenta, a velocidade de avanco e a rotacao.
E as variaveis de saida monitoradas foram o nimero de furos realizados, a temperatura
proxima a parede 0ssea, a forca de avanco e o desgaste das ferramentas. Os testes foram
executados em um Centro de Usinagem variando os parametros de corte seguindo um
planejamento experimental 2°. Trés tipos de materiais de ferramenta néo revestidos foram
utilizados, um aco inoxidavel martensitico (M340/Bohler), um ago inoxidavel austenitico
(AISI 316L) e um ceramico (zircbnia estabilizada com Y,03). A vida da ferramenta foi
expressa pelo niumero de furos realizados considerando como critério de fim de vida a
temperatura na peca igual a 47°C. As temperaturas foram monitoradas pelo uso de trés
termopares do tipo T (cobre-constantan) inseridos no corpo-de-prova e posicionados
préximo & parede do furo. A for¢ca de avanco foi medida com um dinambmetro rotativo
Kistler. Uma placa de aquisicdo de dados e um computador foram utilizados para a
automacdo do sistema de medicdo. Uma mistura de 20% de liquido de arrefecimento
automotivo foi utilizada como refrigerante (irrigacdo) a uma vazdo de 160 ml/min. Os
resultados mostraram que 0 ac¢o inoxidavel martensitico superou o aco inoxidavel
austenitico e o material cerdmico. Menores temperaturas e um estado de conformidade aos
padrdes clinicos para valores de forca de avanco foram obtidos com os maiores parametros
de corte (45 mm/min e 2500 rpm). Observou-se que velocidade de avanco alta promove
principalmente a queda da temperatura, enquanto a rotacdo elevada a queda na forca de

avanco.

Palavras-Chave: Implantodontia. Usinabilidade. Brocas odontolégicas. Temperatura de

usinagem. Forca de avanco. Desgaste da ferramenta.
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Bertolete, M. C. Life Twist Drills Used in Implantodology and Influence of the Cutting
Conditions. 2009, 158 p. M. SC. Dissertation, Federal University Federal of Uberlandia,
Uberlandia/MG.

Abstract

The aim of this work is to determine the life of twist drills used for dental implantology when
drilling bovine tibia bones and to study the influence of the cutting conditions. The inputs
variables considered were the cutting tool material, the feed velocity and the spindle speed.
The outputs variables monitored were the number of drilled holes, the workpiece
temperature, the thrust force and the tool wear. The tests were carried out in a CNC machine
center and the cutting parameters were varied following a 2° experimental design. Three
types of uncoated tool materials were used, a martensitic stainless steel (M340/B6hler), an
austenitic stainless steel (AISI 316L) and a ceramic (zircon stabilized with Y,03). The tool
lives were expressed by the number of drilled holes considering a limit of the workpiece
temperature of 47°C, used as the end of tool life criterion. The temperatures were monitored
by using three thermocouples of the type T (cupper-constantan) inserted in the work material
samples, positioned very close to the drill wall. The thrust force was measured with a Kistler
rotating dynamometer. A data acquisition board and a computer were used for automation of
the measurement system. A mixture of 20% of car radiator fluid and water was applied as
coolant (irrigation) with a flow rate of 160 ml/min. The results showed that the martensitic
stainless steel outperformed the austenitic stainless steel and the ceramic material. The
lowest temperatures and a conformity state at the clinic standard for thrust force values were
obtained with the highest cutting parameters (45 mm/min and 2500 rpm). It was observed
that the higher feed velocity promoted a temperature drop, while the higher spindle speed

decreased the thrust force.

Keywords: Dental implantology. Machinability. Dentistry drills. Machining temperature.

Thrust force. Tool wear.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os implantes dentais tornaram-se importante modalidade terapéutica nas ultimas
décadas, sobretudo apo6s os trabalhos desenvolvidos por Branemark (Bezerra e Lenharo,
2002). Em 1965, esse médico-ortopedista sueco investigava a microcirculacdo sangiinea
em tibias de coelho com ajuda de uma camara de observacdo em titanio, quando percebeu
gue o metal e 0o 0sso se integravam perfeitamente, sem haver rejeicdo (P-1 Branemark
Institute, 2005). Essa descoberta tem impulsionado até hoje o desenvolvimento de técnicas
e de materiais empregados ha implantodontia e nas diversas especialidades que a circunda.
No entanto, a tentativa de se construir uma prétese (dente) sobre um implante é anterior a
esse feito, quando se utilizava materiais como ouro, prata, chumbo e vitalio (liga cromo-
cobalto—molibdénio) (Cardoso, 2000).

Dessa forma, se entende que estes elementos odontolégicos chamados de implantes
séo raizes artificiais implantadas no osso mandibular ou maxilar, ver Fig. 1.1. Que ao
substituir as raizes originais, possibilitam a fixacdo de proteses sobre eles, permitindo a
reabilitacdo estética e funcional (mastigatoria e fonética), a diminuicdo da sobrecarga nos
dentes remanescentes, o cessar da reabsorcao 6ssea, além de devolver a qualidade de vida
social ao desdentado (Lenharo, 2007). Os implantes s&o fabricados com titanio
comercialmente puro, que € um material altamente biocompativel com os tecidos vivos dos
mamiferos (Lazzara, 1996). Este metal possui a capacidade de induzir a neoformacéo 6ssea
perfeitamente integrada ao 0sso, constituindo uma unidade de suporte de for¢as, que serve
de base para a préotese (Branemark et al., 1987). Esse € o conceito de osseointegracéo para
estruturas implantadas, um novo sistema de ancoragem, ligando uma estrutura de titanio ao

0SSO0.
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Figura 1.1: Caso clinico implantes na maxila e na mandibula — “All on four” (Gomes et al.,
2008).

O osso é uma forma especializada de tecido conjuntivo, € vivo, rigido, e serve a duas
funcbes primordiais: estrutural e metabdlica. E composto de estruturas celulares (células
osteoprogenitoras, osteoblastos, ostedcitos e osteoclastos) e matriz extracelular (organica e
inorganica), (Bezerra e Lenharo, 2002). Pode ser classificado histologicamente como
trabecular (esponjoso) ou cortical (compacto), quanto a forma (longo, curto, plano ou
irregular) (Ross, Reith e Romrell, 1993) ou ainda primaria (imaturo) e secundaria (maduro)
(Wikipédia, 2007). Finalmente, Lekholm e Zarb (1987) propuseram uma importante
classificacdo para os tecidos 0sseos, quanto a forma e qualidade do rebordo 6sseo da
mandibula e da maxila, com enfoque em implantodontia, que ser4 mais bem discutida no
Capitulo 2.

Assim, ap6s uma breve conceituagdo sobre o que € um implante e o tecido envolvido
em uma osteotomia (perfuracdo Ossea), se faz necessario citar discussfes que ainda
envolvem o assunto e que justifiquem um maior estudo das condi¢ces de corte e materiais

envolvidos no processo.



Segundo Branemark et al. (1987) a microvasculatura do osso adjacente ao implante
€ a grande responsavel pela osseointegragdo. Portanto, a manutencao da integridade desse
tecido durante a furacdo € a esséncia do processo. Eriksson e Albrektsson (1983), em
estudo em fémur de coelho, demonstraram histologicamente que o desenvolvimento de
temperaturas superiores a 47°C durante a perfuracdo do alojamento do implante pode inibir
a regeneracado 0Ossea. Se estes valores de temperatura persistissem por um minuto,
poderiam ser suficientes para causar a necrose nas paredes do alojamento cirdrgico,
prejudicando a osseointegracéo (Eriksson e Adell, 1986).

Watanabe et al. (1992) concluiram que a geracdo de calor durante o preparo do
alojamento 60sseo, receptor de implante, depende da eficiéncia de corte das brocas e da
densidade do osso perfurado.

Bachus, Rondina e Hutchinson (2000) avaliaram experimentalmente o
comportamento da temperatura do tecido cortical, na vizinhanca do furo que estava sendo
usinado, mas considerou apenas a forca aplicada, que em suma significa alterar a
velocidade de avangco do processo. Eles concluiram que o aumento da for¢ca aplicada
durante o processo de furacdo diminuiu bastante a temperatura. A raz&o principal deste
comportamento € a reducdo do tempo de furagdo e conseqiientemente, menos tempo para
gque haja dissipacéo de calor entre a broca e a parede do furo.

Comar (2006) observou que a irrigacdo e 0 movimento intermitente de corte tém um
papel fundamental no controle da temperatura.

Logo, se pode apreender previamente que a magnitude do dano ao alojamento
depende basicamente de quatro fatores inerentes a técnica cirargica que sao: o poder de
corte das brocas, a densidade do osso, os parametros de corte empregados e a irrigacdo
continua de fluido refrigerante durante a execucéao do furo.

Além disso, ainda ndo existe consenso cientifico entre os fabricantes e os usuarios
de brocas para implantodontia, quanto a capacidade de corte destas, seja em relacdo a
vida, a geometria ou aos materiais utilizados. Por sua vez, a substituicdo das ferramentas
tem se tornado um processo subjetivo e/ou empirico a cada profissional. Nesse interim,
baseado inclusive na auséncia de norma regulamentadora muitas pesquisas se dedicam a
essas incertezas com o intuito de discutir, informar e referenciar temas ainda téo recentes.

Tendo em vista, a importancia dos implantes dentais como uma alternativa
inquestionavel para o suporte de proteses e da caréncia cientifica sobre o tema, vislumbra-
se esta dissertacdo. Ela tem o objetivo de determinar a vida de brocas utilizadas em
implantodontia, simulando procedimentos cirdrgicos, além de apresentar a influéncia das

condi¢cbes de corte e dos materiais de brocas, através do monitoramento da temperatura



préxima a parede da loja receptora do implante, da forca de avanco e do desgaste das
ferramentas.

Foi utilizado como material de corpo-de-prova, tibia bovina, sem controle de origem
guanto a raga, sexo ou idade, exceto espessura da cortical. Mantendo dessa forma alguma
aleatoriedade presente em um consultério odontoldgico.

A apresentacdo da dissertacdo esta estruturada em oito capitulos, incluindo esta
introducéo, que é o primeiro. No capitulo Il sera realizada a revisdo bibliogréfica, no capitulo
lIl apresentar-se-a o procedimento experimental, no capitulo 1V os resultados e discussdes,
no capitulo V as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, no capitulo VI estarédo

listadas as referéncias bibliograficas e no capitulo VIl o anexo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tecido Osseo e Ossos

Os o0ssos sdo o6rgaos do sistema esquelético, formados de tecidos conjuntivos
especializados que se desdobram em tecido 6sseo, tecido hematopoético, tecido adiposo,
vasos sanguineos, nervos e cartilagem, todos constituidos por células e matriz extracelular.
A caracteristica que os distinguem de outros tecidos conjuntivos é a mineralizacdo da
matriz, o que produz um tecido extremamente duro capaz de desempenhar as seguintes
funcdes (Ross, Reith e Romrell, 1993):

» Funcdes estruturais:
e Sustentar o corpo;
e Proteger os 6rgaos internos vitais;
e Permitir a realizacdo de movimentos.
» Funcdes metabdlicas
e Realizar a produgéo de elementos celulares do sangue;
e Armazenar substancias, sobretudo ions de calcio e fosfato.

A denominacdo tecido conjuntivo, por sua vez, é um titulo geral para um grupo
diversificado de tecidos com vérias fun¢des, que basicamente podem ser classificados em
(ibid.):

» Tecido conjuntivo propriamente dito:
e Tecido conjuntivo frouxo;
e Tecido conjuntivo denso irregular.
» Tecido conjuntivo especializado:
e Tecido conjuntivo denso regular;
e Tecido adiposo;

e Sangue;



e (ssos;
e Cartilagens;
e Tecido hematopoético;
e Tecido linfatico.
» Tecido conjuntivo embrionario:
o Mesénquima;

e Tecido conjuntivo mucoso.

A fisiologia éssea é resumida pela lei de Wolff, a qual estabelece que uma forca
excessiva sobre 0 0sso acarretara em reabsor¢éo, por outro lado, forca menos intensa sera
interpretada como forca de solicitacdo ou tensdo e haverd neoformacdo 0ssea (Bezerra e
Lenharo, 2002).

2.1.1. Tipos de células 6sseas

As células 0sseas sdo na maioria estreladas. Ndo ha grande diferenca entre esses
tipos, que sdo, na realidade, mudancas da forma de uma mesma célula, em diferentes
estagios. Assim o tecido ésseo é composto de (Bezerra e Lenharo, 2002):

» Células osteoprogenitoras: ocupam amplamente o tecido 6sseo e tém como
funcdo, por meio de atividades mitéticas, dar origem a outras células 6sseas em
condicbes normais. Em situacbes emergenciais, o fluxo das células
osteoprogenitoras para dar origem a outras células torna-se insuficiente, assim,
outras células mitoticamente competentes multiplicam-se para compensar a
deficiéncia;

» Osteoblastos: sdo células jovens com intensa atividade metabdlica e
responsaveis pela producdo dos constituintes matriciais do tecido 6sseo
(macromoléculas da parte orgénica da matriz). S&o promotores da osteogénese.
Estdo localizados proximos as superficies 0sseas, periésteo (membrana fina
gue reveste o0 0ss0), e internamente (enddsteo), onde depositam a matriz

0ssea. Sdo chamados de osteoblastos peridsteos ou endosseos, ver Fig. 2.1;



OSTEOELASTO

Figura 2.1: Osteoblasto (Junqueira e Carneiro, 1995).

» Ostedcitos: sao células adultas estrategicamente localizadas no interior da
matriz 6ssea em cavidades ou lacunas, responsaveis pela mobilizacao dos sais
minerais no tecido 6sseo (manutencdo da integridade da matriz). Por
mobilizacdo dos sais entendem-se dois mecanismos, a ionizagdo e
subsequente saida dos sais para cair nos vasos sanglineos, e a entrada de
sais para a matriz. Estas células mantém contato entre si e com 0s vasos
sanglineos que as alimentam com nutrientes e sais minerais por meio de
prolongamentos celulares, que se situam no interior de canaliculos. Pode-se
dizer que as fungbes béasicas dos ostedcitos sdo a ionizagdo da hidroxiapatita
(fosfato de célcio diidratado) e a manutengdo da calcemia corporal em 10 mg%,

ver Fig. 2.2;

OSTEQCITO

matriz 4sea caleificada

Figura 2.2: Ostedcito (Junqueira e Carneiro, 1995).

» Osteoclastos: sdo células grandes multinucleadas, originadas da fusdo de
células mononucleadas da medula 6ssea. S&o responsaveis pela reabsorcéo da
matriz 6ssea e se formam em resposta ao horménio secretado pela
paratiredide. Essas células secretam acidos, colagenase e outras enzimas que

atacam e liberam ions de calcio, ver Fig. 2.3;



Figura 2.3: Osteoclasto (Junqueira e Carneiro, 1995).

» Matriz orgénica: coladgeno 95% (tipos I, Il e V), proteoglicanas 1% (&cido
hialurénico, condoitrin-sulfato, querato-sulfato) e proteinas 4% (proteinas
osteomorfonéticas — POMGS);

» Matriz inorganica: agua, fosfato de calcio 85%, citratos e fluoretos.

A expectativa de vida dos osteoblastos € de 21 dias a seis anos, a dos ostedcitos de
20 anos e a dos osteoclastos de 40 dias. Aproximadamente, 0,7% do esqueleto é
reabsorvido diariamente e substituido por novo osso (Marx et al., 1998 apud Bezerra e
Lenharo, 2002).

A matriz éssea é um compartimento que possibilita a precipitagdo dos sais minerais
gue conferem a rigidez desse tecido. A hidroxiapatita (fosfato de célcio diidratado -
Cayp(PO4)s(OH),) constitui 85% do total dos sais da matriz.

As fases de reabsorcdo 6ssea sdo a desmineralizagdo da matriz e a digestdo da
matriz organica. Com a ac¢ao osteoclastica de reabsorcédo da matriz, h4 a producdo de um
acido insoluvel, que dissolve a parte mineralizada do osso sem afetar as proteinas
osteomorfonéticas (POMGSs), e isso altera a seqiiéncia genética no nucleo de células
osteoprogenitoras, as quais se diferenciam em osteoblastos que produzem um 0SS0 novo
(Urist, 1982 apud Bezerra e Lenharo, 2002).

2.1.2. Classificagdes 0sseas e informacdes relevant  es

Os tecidos 6sseos apresentam o mesmo tipo de célula e de substancia intracelular,
mudando apenas entre si quanto a disposicdo de seus elementos e a quantidade de
espacos medulares (Rho et al.,, 1998 apud Shimano, 2006). Podem ser classificados
somente em duas variedades segundo critério histolégico:

» Tecido 6sseo trabecular (esponjoso): apresenta espagos medulares mais
amplos, sendo formado por varias trabéculas entrecruzadas de diversas formas

e espessuras, que ddo um aspecto poroso ao tecido e 0os espacos entre elas



séo cheios de medula 6ssea. A maioria das trabéculas 6sseas sao interligadas
e distribuidas ao longo das linhas de tensdes mecéanicas (Turek, 1991 apud
Shimano, 2006), ver Fig. 2.4.

Figura 2.4: Tecido 6sseo trabecular (Ross, Reith e Romrell, 1993).

» Tecido Osseo cortical (compacto): € uma massa Ossea continua, ndo
apresenta quase nenhum espago medular, e, comparado com o trabecular pode
ser considerado compacto. Possui um conjunto de canais que sdo percorridos
por nervos e vasos sangulineos, chamados de canais de Volkmann e canais de
Havers. Por serem uma estrutura inervada e irrigada, 0S 0ssos tém
sensibilidade, alto metabolismo e capacidade de regeneragédo (Turek, 1991
apud Shimano, 2006), ver Fig. 2.5.
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Figura 2.5: Tecido 6sseo cortical (Ross, Reith e Romrell, 1993).

Os canais de Volkmann comecam na superficie externa ou interna do 0sso,
possuindo uma trajetdria perpendicular em relagcéo ao eixo maior do 0sso, ver Fig. 2.6.

Os canais de Havers percorrem o 0sso longitudinalmente e podem intercomunicar-se
por projecdes laterais (canais de Volkmann). Ao redor de cada canal de Havers existem, em

cortes transversais, varias lamelas concéntricas de substancia intercelular e de células
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Osseas. Cada conjunto deste, formado pelo canal central de Havers e por lamelas
concéntricas, € chamado de Sistema de Havers, Sistema haversiano ou 6steon, ver Fig. 2.6.
A epifise e a diafise correspondem, respectivamente, a extremidade e a porcéo

cilindrica de um osso.

Epifise

Osso
trabecular | ; Trabéculas

Canais de

Velkmann
Osso | .

cortical f | Vi

sangiiineo

Diafise

Figura 2.6: llustracdo dos tecidos 6sseos (Shimano, 2006).

Os ossos podem ser classificados quanto a forma em (Ross, Reith e Romrell, 1993):

» Longos: tém duas extremidades ou epifises. O corpo dsseo é a diafise e entre
a diafise e cada epifise fica a metafise. A diéfise é formada por tecido 6sseo
compacto (cortical), enquanto a epifise e a metéfise, por tecido 6sseo esponjoso
(trabecular). Exemplo: umero, ver Fig. 2.7.

» Curtos: tém as trés extremidades praticamente equivalentes e sdo encontrados
nas maos e nos pés. Sao constituidos por tecido ésseo esponjoso;

» Planos ou chatos: sdo formados por duas camadas de tecido 6sseo compacto,
tendo entre elas uma camada de tecido 6sseo esponjoso e de medula dssea.
Exemplos: esterno, ossos do cranio, da bacia;

» Irregulares: tém uma forma que ndo se ajusta a qualquer um dos trés grupos
gue foi citado. Sua forma pode ser complexa como, por exemplo, a das

vértebras ou 0ssos que contém espacos aéreos.
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Figura 2.7: llustracdo de um osso longo, o umero (Junqueira e Carneiro, 1995).

Uma outra classificacdo, pode ser em o0sso (Ross, Reith e Romrell, 1993 e
Wikipédia, 2007):
» Primério (imaturo): € o tecido 6sseo inicialmente depositado no esqueleto do
feto, ndo tem aparéncia lamelar organizada, tem pouco calcio e muitas células e
fibras colagenas alocadas cadticamente. E 0 0Sso esponjoso visto & olho nu. No
adulto s@o observados em locais de remodelacdo Ossea, proximos as suturas
do cranio, nos alvéolos dentarios e em alguns pontos de que se encontram 0s
tendoes.
» Secundario (maduro): tecido 6sseo maduro formado de lamelas paralelas ou
concéntricas. Possui célcio e o arranjo lamelar ajuda a distribuir a for¢a pelo

0ss0. E 0 0sso compacto visto & olho nu.

Também ¢é valido citar que 0s 0ssos sdo revestidos externa e internamente por
membranas denominadas periésteo e enddsteo, respectivamente. Ambas as membranas
séo vascularizadas e suas células transformam-se em osteoblastos. No interior dos 0ssos

estd a medula 6ssea, que pode ser (Vilela, 2007):
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Vermelha: formadora de células do sangue e plaquetas (tecido reticular ou
hematopoiético): constituida por células reticulares associadas a fibras
reticulares;

Amarela: constituida por tecido adiposo (ndo produz células do sangue).

Finalmente, Lekholm e Zarb (1987) propuseram a seguinte e importante classificacao

dos tecidos 0sseos, quanto a forma e qualidade do rebordo 6sseo da mandibula e da

maxila, com enfoque em implantodontia:

Forma da secdo transversal, ver Fig. 2.8 e 2.9 para a maxila e para a mandibula,

respectivamente:

A.

moow

Minima reabsorcédo do rebordo alveolar 6sseo;
Moderada reabsorcéo do rebordo alveolar 6sseo;
Avancada reabsor¢éo do rebordo alveolar 6sseo;
Reabsorcao inicial do rebordo basal 6sseo;

Reabsorcao extrema do rebordo basal ésseo.

Qualidade (densidade), ver Fig. 2.10:

» Tipo 1: osso formado por tecido compacto (cortical) e homogéneo com pouca

irrigacdo sanguinea;

Tipo 2: osso formado por uma espessa camada cortical, envolvendo um nucleo
de osso trabecular denso;

Tipo 3: osso formado por fina camada cortical, envolvendo um nucleo de osso
trabecular denso de dureza favoravel;

Tipo 4: osso formado por fina camada cortical, envolvendo um nucleo de osso

trabecular de baixa densidade e de resisténcia reduzida.
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Figura 2.8: Classificacdo proposta sobre a forma e niveis de reabsorcdo Ossea para a

maxila. De A para E, da esquerda para a direita. Fonte: adaptado de Lekholm e Zarb (1987).

Figura 2.9: Classificacdo proposta sobre a forma e niveis de reabsorcdo Ossea para a
mandibula. De A para E, da esquerda para a direita. Fonte: adaptado de Lekholm e Zarb
(1987).

1 2 3 4

Figura 2.10: Classificacdo da qualidade do osso. Do Tipo 1 até o 4, da esquerda para a
direita. Fonte: adaptado de Lekholm e Zarb (1987).
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2.1.3. Caracteristicas e propriedades do osso

O osso é um material de natureza biolégica e dessa forma suas propriedades fisicas
variam amplamente de amostra para amostra, devido aos constituintes bioldgicos (idade,
sexo, raca). Quando tomado como um possivel material de uso na engenharia, verifica-se
que ele possui uma estrutura fibrosa similar a da madeira. Sua composicdo é de
aproximadamente 70% mineral, 22% de proteina e 8% de &gua. Este material pode ser
considerado como um compdsito bifasico, de forma analoga a fibra de vidro, na qual a parte
mineral comporta-se como as fibras de vidro que reforcam o material basico, que para o
0sso0 corresponde a matriz organica de colageno (Mora, 2000).

Em um osso cortical na porcdo da diafise, por exemplo, existem as lamelas
concéntricas chamadas de Sistema de Havers ou oOsteons, visto na Fig. 2.6. Elas se
agrupam longitudinalmente ao longo do eixo axial do o0sso, promovendo assim uma
estabilidade mecanica maior e uma resisténcia a flexdo sobre as cargas torsionais e
compressivas associadas a funcéo fisiologica estrutural (Einhorn et al., 1992 apud Mora,
2000 e Ross, Reith e Romrell, 1993). Estas observacdes indicam que, no caso do 0SSO
cortical, a sua microarquitetura apresenta consideravel informagdo sobre as suas
propriedades mecéanicas. Por outro lado, a estrutura do osso € dindmica no tempo e se
acondiciona as tensfes impostas de maneira adaptativa. Este material biol6gico tem
mecanismo de reparagdo para agir contra a microdanificagdo na medida em que ela
acontece, de forma que o osso continue respondendo fisiologicamente a sua funcéo
estrutural.

No osso trabecular (esponjoso) sua arquitetura porosa resulta em uma relacdo de
superficie-volume bastante grande, gerando assim um potencial bem maior para o
intercambio de minerais através da superficie em remodela¢cédo constante. Além disso, esta
estrutura porosa proporciona uma construcdo muito efetiva como absorvedor de energia
capaz de atenuar as grandes cargas transmitidas através das unides e articulagbes durante
a funcéo normal (Mora, 2000).

As propriedades mecénicas representam a forma como o 0sso responde as forcas
de excitagdo encontradas no ambiente corporeo e que podem ser observadas por meio de
experimentos. A resisténcia e a rigidez do osso sao maiores na direcao de aplicacdo da
carga a que ele € normalmente submetido, o que implica em anisotropia. Contudo, como
resposta fisiolégica as mudancas dinamicas de solicitagdo pode-se observar a isotropia, que
seria a adaptacdo do tecido 6sseo a mudanca na direcdo da tensdo imposta. Tal

caracteristica somada a viscoelasticidade do material, reflete nos valores de propriedades
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gue ndo sao constantes de 0ssoO para 0SS0 ou de pessoa para pessoa, como ja citado

anteriormente. A Tabela 2.1 mostra valores de algumas propriedades deste material.

Tabela 2.1: Propriedades mecéanicas do osso humano (Einhorn et al. 1992 apud Mora,

2000).
Densidade | Resisténcia Modulo de
Tipo de Osso | Direcéo e Tipo de Carga Aparente Méxima Elasticidade
(g/cm®) (MPa) (MPa)
Tracdo Longitudinal 1,85 133 17000
Compresséo Longitudinal 1,85 193 17000
Cortical Cisalhamento
(Fémur Meio) | Longitudinal 1.85 68 3000
Tracdo Transversal 1,85 51 11500
Compresséao Transversal 1,85 33 11500
Trabecular
(corpo Compressao 0,31 6 76
vertebral)

Misch (2000) apud Motta (2002) exemplificou em termos tateis a densidade 6ssea da

seguinte maneira:

» D1: Cortical denso. Similar a perfuracdo de uma tdbua de carvalho ou bordo;

by

» D2: Cortical poroso. Similar a perfuragdo de uma tabua de pinheiro ou um

abeto;

» D3: Trabecular grosso. Similar a perfuracdo de uma tabua de madeira de balsa;

Y

» Db5: Enxerto (0sso incompleto).

D4: Trabecular fino. Similar & perfuracéo de isopor;

Ele também classificou de acordo com a densidade radiogréafica (Misch, 2000 apud
Motta, 2002 e Park et al., 2008):
» D1: mais de 1250 unidades Hounsfield;

YV V VYV V

D2: 850 — 1250 unidades Hounsfeild;
D3: 350 — 850 unidades Hounsfeild;
D4: 150 — 350 unidades Hounsfeild;

D5: menos de 150 unidades Hounsfeild.

Hounsfield € uma unidade de medida utilizada em tomografia computadorizada, com

escala empirica que identifica a penetrabilidade da radiacdo diagnéstica de acordo com o

tipo de tecido (PDAMED, 2009). Recebe esse nome em homenagem ao criador da primeira
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maquina de tomografia computadorizada, Godfrey Newbold Hounsfield — Nobel de 1979
(Wikipédia, 2009).

A Figura 2.11 localiza a resisténcia maxima a compressao longitudinal de um fémur
humano no Digrama de Ashby, baseado nos valores citados por Einhorn et al. (1992) em
Mora (2000).
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Figura 2.11: Diagrama de Ashby com resisténcia maxima de um fémur humano em funcéo

da sua densidade (Mora, 2000).

2.1.4. Anatomia da mandibula e da maxila humana

A possibilidade de colocacdo de um implante pode ser determinada depois de haver
estudado os aspectos morfolégicos estruturais presentes no osso do paciente. Em geral,
toda mandibula e maxila independente da sua forma e qualidade 6ssea, podem ser tratadas
seguindo os mesmos procedimentos de implantodontia. Exce¢cdes ocorrem quando se tem
uma avancgada reabsorcado do rebordo 6sseo ou presenca de elementos anatbmicos que
dificultam a instalacdo do mesmo, sendo necessario um procedimento preliminar de

enxertia.
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Todavia, se observa uma grande variedade de anatomias de mandibulas e de
maxilas nos pacientes. Sendo, portanto, importante analisar as estruturas anatdmicas
mediante exames clinicos (palpacdo), radiograficos e tomogréficos antes de comecar a
operacgdo. As caracteristicas relevantes do 0sso para a colocac¢do do implante sdo aquelas
citadas por Lekholm e Zarb (1987) no item 2.1.2, quanto a forma, ver Fig. 2.8 e 2.9, e
qualidade, ver Fig. 2.10, do rebordo 6sseo da mandibula e da maxila. E baseado nesses
aspectos se fazem algumas combinacfes de formas e qualidades 6sseas, consideradas por
Lekholm e Zarb (1987) e citadas a seguir.

Uma maxila e uma mandibula cujas formas e qualidades sdo D/3 e C/2,
respectivamente, sdo situacdes terapéuticas comuns que permitem uma boa estabilizacédo
do equipamento durante a instalacdo do implante, devido as qualidades 6sseas favoraveis
presentes, podendo necessitar preparo de platd no ato cirdrgico para instalacdo do sistema
de implante.

Em contraste, pode ser bastante dificil instalar implantes numa mandibula que tenha
a forma D, qualidade 1 ou 2 e forma E, qualidade 1, devido & avangada reabsor¢cédo 0ssea
gue podera causar risco de fratura do osso durante a perfuracdo. Nestes casos, pode haver
a necessidade prévia de se fazer enxerto. Como também se torna dificil realizar os
procedimentos cirurgicos em situacfes em que se tenha uma minima reabsorcao 6ssea (A
ou B), mas uma qualidade ou densidade dssea baixa (4). Dessa forma, os implantes
padrdes podem, portanto, ficar instaveis, sendo necessério a utilizacdo de implantes
compridos, com o objetivo de chegar ao osso cortical do bordo inferior da mandibula ou no
0sso basal da maxila. Nas maxilas de forma D e E do grupo 4, devido a grande reabsorcéo
e a baixa qualidade Ossea, podem também necessitar de enxerto para se realizar o

implante.

2.1.5. Materiais similares e substitutos utilizados em pesquisas relacionando

comportamento 6sseo humano

Em pesquisas cientificas para caracterizar procedimentos em tecidos &sseos
humanos, uma grande diversidade de materiais tem sido empregada. A maioria utiliza
estruturas 0sseas de animais vertebrados diferentes de humanos ou materiais sintéticos.
Outrossim, utilizam tecidos 6sseos de cadaveres ou até mesmo “in vivo”.

Faria et al. (2007) objetivando comparar a eficiéncia de corte de duas brocas
odontologicas para implantes com e sem revestimento de nitreto de titanio (TiN), utilizaram

fémur bovino.
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Comar (2006) estudando a relagéo entre o desgaste das brocas odontologicas para
implantes com o aumento da temperatura e com a carga durante a furagéo, trabalhou com
0ssos de costela bovina. Este mesmo material foi utilizado por Alexsander (2005), que
estudou a influéncia de diferentes revestimentos de brocas para implantodontia em fungéo
da geracéo de calor desenvolvida durante a furacao.

Shimano (2006) fez seu doutoramento analisando a microestrutura e as propriedades
mecanicas de 0ssos corticais e trabeculares de ratos.

Shin e Yoon (2006) também utilizaram osso femoral bovino para medir temperaturas
durante a operacao de fresamento.

Allan, Williams e Kerawala (2005) utilizaram mandibulas de porco para verificar a
influéncia do desgaste das brocas em relacdo ao aumento de temperatura dentro das lojas.

Mitsuishi, Warisawa e Sugita (2004) relacionaram a usinabilidade de um modelo de
0sso de plastico em uretano duro, com osso femoral humano e com 0sso cortical de porco,
em funcgéo da for¢a de usinagem, velocidade de corte e densidade do 0sso em fresamento
de topo.

Motta (2002) comparou a sobrevida de trés marcas de sistemas de implantes em 194
pessoas.

Frolke et al. (2001) na tentativa de medir temperatura de um 0sso cortical em um
processo de alargamento intramedular de ossos longos, utlizaram osso artificial de
policarbonato.

Bachus, Rondina e Hutchinson (2000) fizeram uso de espécimes de 0sso cortical de
fémur de cadaver humano para verificar os efeitos da forca de avanco no aumento das
temperaturas e na duracao das mesmas, proximas as lojas receptoras de implantes.

Cardoso (2000), avaliando a capacidade de corte das brocas do Sistema 3i, fez seu
estudo histoloégico em caes.

Benington et al. (1996) mediram a intensidade de temperatura durante a preparacao
de lojas para implantes em mandibulas bovinas com sensor termogréfico infravermelho,
seguindo a técnica cirargica de Branemark.

Embora, existam algumas pesquisas de usinagem em 0sso torna-se necessario frisar
que esses materiais ndo sao exatamente iguais ao 0sso da mandibula ou da maxila
humana. Nao possuem a mesma forma ou qualidade classificadas por Lekholm e Zarb
(1987), e mesmo sob uma andlise de densitometria podem ndo possuir a mesma estrutura
composita ou ainda possuir geometrias diferentes. Os resultados destes pesquisadores

serdo apresentados no item 2.2.1. Pesquisas realizadas sobre o tema.
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2.2. Usinabilidade de Tecidos Osseos

O termo usinabilidade, usado em inumeros livros, artigos e discussfes, serve para
explicar uma propriedade ou uma qualidade que o material apresenta perante uma operacao
de corte, indicando o quéo facil ou dificil é a sua usinagem (Trent e Wright, 2000). Apesar de
as vezes ser considerado como uma propriedade do material, o indice de usinabilidade é
muito dependente das condicbes dos testes e, portanto, os detalhes relativos ao
experimento devem acompanhar os resultados indicados. Deve-se salientar que ensaios
para quantificar a capacidade de usinagem néo sao utilizados apenas para os materiais de
pecas. Eles podem ser utilizados também para quantificar o desempenho de materiais de
ferramentas de corte, geometrias, revestimentos, fluidos de corte, etc. (Machado et al.,
2009). A vida da ferramenta, a for¢a de usinagem, a temperatura de corte, o acabamento da
superficie da peca, a produtividade e as caracteristicas do cavaco sdo algumas variaveis
que podem ser consideradas como medida de usinabilidade (Ferraresi, 1981).

Segundo Mitsuishi, Warisawa e Sugita (2004), a usinabilidade do osso deve ser
obtida baseada nas caracteristicas do material, ou seja, nas suas propriedades mecanicas e
nas suas particularidades biolégicas (raga, sexo, idade, etc.), além do conhecimento dos
efeitos das forgcas de corte, para que se possa compreender o fendbmeno da usinagem do
0SS0 a partir da sua microestrutura. Em uma analise simplista, a capacidade de usinagem é
maior para um 0sso trabecular, que € mais fragil (baixa resisténcia mecéanica), do que para o
osso cortical. Dessa forma, se conclui que a forca de corte aumenta com 0 aumento da
densidade do osso. Em uma abordagem um pouco mais microestrutural Mora (2000) cita
gque a dureza e a resisténcia do osso sdo fun¢Bes da associacdo de hidroxiapatita (fosfato
de calcio diidratado) com fibras colagenas. Isso ficou evidenciado no trabalho de Chelule,
Coole e Cheshire (2003) quando usinaram hidroxiapatita sintética e observaram desgaste

abrasivo em suas ferramentas.

2.2.1. Pesquisas realizadas sobre o tema

Faria et al. (2007) compararam a eficiéncia de corte de duas brocas para colocacao
de implantes de formatos iguais com e sem revestimento de nitreto de titanio, avaliando as
forcas exercidas e o tempo despendido durante as perfuragdes. Os resultados mostraram
gque as ferramentas sem recobrimento apresentaram menor necessidade de aplicacdo de

forga e menor tempo despendido.
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Comar (2006) estudou a usinabilidade de véarias marcas de brocas para
implantodontia padronizando a velocidade de avancgo, a velocidade de rotacao do motor, o
percurso de avango com intermiténcias, o torque, a irrigacdo e o numero de perfuragées em
50. Avaliou a forgca de avanco e a variacao da temperatura nas paredes das lojas 6sseas,
através de termopares do tipo T. Em seus resultados observou um aumento crescente de
temperatura em fungédo do desgaste das ferramentas e diferengas quanto a forga aplicada
entre as marcas dos fabricantes. Porém, ndo notou relagcdo entre forca de avanco e
temperatura. Concluiu que as brocas puderam fazer 50 furos, sem causar danos térmicos ao
tecido ésseo. Enfatizou também que a irrigacdo e o movimento intermitente de furacao tém
um papel fundamental no controle da geracao de calor.

Shin e Yoon (2006) analisaram a usinabilidade de brocas esféricas para
implantodontia variando a velocidade de avango e a profundidade de corte, no entanto
através do processo de fresamento (como uma ferramenta “ball nose”), avaliando as
temperaturas das superficies fresadas com dois sensores infravermelhos, com o objetivo de
se estimar a maxima temperatura e a distribuicdo da mesma dentro do 0sso a partir de
modelagem numérica. A Figura 2.12 apresenta a ilustracdo do experimento. Os seus
resultados mostraram que o aumento da velocidade de avango diminui a maxima
temperatura e 0 aumento da profundidade de corte tem efeito contrario. Também citam que
o dano térmico dentro do osso pode exceder a 1,9 mm nas condicbes minimas de
velocidade de avango e maxima de profundidade de corte.
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Figura 2.12: Esquema do ensaio realizado por Shin e Yoon (2006).

Alexsander (2005) estudou a usinabilidade de brocas para implantodontia com
diferentes revestimentos (sem revestimento, TiN e WC/C), correlacionando com a geragao
de calor desenvolvida durante o corte, com o indice de massa perdido e com o0 aumento de
rugosidade na superficie da ferramenta. Em suas respostas observou maior perda de massa
para ferramentas revestidas com WOC/C, maior rugosidade (Ra) para o grupo sem
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revestimento e revestidas com WC/C, e finalmente, as brocas revestidas em especial WC/C
apresentaram maior variacao de temperatura.

Allan, Williams, Kerawala (2005) fizeram uso do teste de usinabilidade de Presséo
Constante, na qual a forca de avanco foi previamente fixada, para avaliar o efeito de
diferentes niveis de desgaste das brocas no aumento da temperatura nas lojas 6sseas. A
medicdo de temperatura foi feita com termopar tipo K. Um desenho esquematico desse
experimento é apresentado na Fig. 2.13. Seus resultados mostraram diferenca significativa
nas temperaturas geradas em fungao do nivel de desgaste das ferramentas.

Mitsuishi, Warisawa e Sugita (2004) estudaram usinabilidade fazendo uso de uma
maquina-ferramenta desenvolvida para cirurgias de 9 eixos. Analisaram a forca de
usinagem, velocidade de corte e densidade do osso, em um fresamento de topo. Verificaram
forcas de avango de 100 N para o modelo e de 60 N para osso de porco. Estudando a
variacdo da velocidade de corte no modelo em fungdo da forca de corte, ndo observaram
correlacdo. Finalmente, foi verificada uma relacao linear entre a forgca especifica de corte e a
densidade para o osso femoral humano e para 0 0sso de porco.
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Figura 2.13: Esquema do teste de pressdo constante realizado no trabalho de Allan,
Williams, Kerawala (2005).

Motta (2002) comparou a sobrevida de trés marcas de sistemas de implantes “in
vivo” (ao todo 707 procedimentos de insercao de implantes). Seu principal resultado mostrou
diferenca significativa entre as marcas dos sistemas de implantes.

Bachus, Rondina e Hutchinson (2000) também fizeram uso do teste de pressao

constante para avaliar se o comportamento da forga de avango na furagdo resultaria em
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uma diminuicdo da maxima temperatura e do seu tempo de duracdo. Para isso fizeram uso
de termopares tipo K. Em suas consideracdes concluiram que o aumento da forca de
avanco resultou em uma queda significativa da maxima temperatura e do tempo de duragéao
destas. Enfatizaram que essa reducao, diminui potencialmente o risco de danos térmicos na
parede do alojamento 6sseo.

Cardoso (2000) estudou a usinabilidade de brocas odontoldgicas para implantodontia
do Sistema 3i através de uma analise histoldgica por microscopia 6tica. Nesse estudo ele
observou o numero de lacunas sem osteocitos, a presenca de osteoblastos pavimentosos
ou cuboides e a proliferagao fibroblastica na periferia da parede das lojas, com o intuito de
evidenciar dano 6sseo. Pelas suas respostas concluiu que as ferramentas poderiam ser
utilizadas 40 vezes em osso tipo lll sem causar trauma.

Finalmente, Benington et al. (1996) mediram através de sensor termografico
infravermelho as intensidades de temperaturas desenvolvidas pela seqiéncia de brocas
usadas na preparacgao de lojas para implantes dentais, ndo fazendo uso de irrigacédo. Pelos
seus resultados obtiveram temperaturas maximas para as brocas helicoidais de 2 e 3 mm de
didmetro de 130,1 e 126,3°C, respectivamente.

2.2.2. Principais variaveis do processo

Uma das principais variaveis do processo citadas em todas as pesquisas sobre esse
tema € quanto a identificacdo da qualidade ou densidade do osso. Ela representa o quao
facil ou dificil sera o processo cirurgico de abertura do alvéolo ésseo.

Uma outra variavel importante € a velocidade de avancgo intrinsicamente ligada a
forca de avango sobre a broca, que representa o0 quao rapido ou lento sera a passagem da
fonte de calor (broca) ao redor da parede 6ssea.

A rotacao da ferramenta, por sua vez, em conjunto com a forga de avango promove o
corte e essas variaveis precisam ser otimizadas para que o mesmo seja eficiente.

A capacidade de corte da broca e isto inclui a geometria, o revestimento e o nivel de
desgaste da mesma, também é um fator que influencia o sucesso do p6s-operatorio.

A irrigacao continua € uma variavel vital que promove a refrigeracdo da broca e do
sitio 6sseo na tentativa de impedir a necrose do tecido.

E finalmente, porém ndo menos importante, o ciclo de furagdo, em que se enquadra
a sequiéncia de brocas a serem utilizadas e a intermiténcia do processo (ciclo pica-pau) para
refrigeracdo das mesmas e remocao de cavaco (0sso), perfazem o conjunto de variaveis

principais que afetam a geragao de calor nos processos de furacdo 6ssea.
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2.3. Processos de Usinagem em Tecidos Osseos

Os processos de usinagem mais utilizados em tecidos ésseos sdo: a furagdo para
abrir os alvéolos, o rosqueamento para a fixagdo dos implantes na parede 6ssea e o
torneamento quando se utiliza osso para a fabricacdo de parafusos. A seguir faz-se o
detalhamento dos dois primeiros processos, que sdo mais relevantes ao estudo, e um breve

comentario sobre o ultimo.

2.3.1. Furacao

Segundo Ferraresi (1981) a furagcdo é um processo mecanico de usinagem destinado
a obtencao de furos geralmente cilindricos numa pega, com o auxilio de uma ferramenta
usualmente multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a pecga gira e simultaneamente a
ferramenta ou a peca se desloca segundo uma trajetéria retilinea, coincidente ou paralela ao
eixo principal da maquina. A retirada do cavaco do furo é garantida pelo movimento relativo
de avanco entre a peca e a ferramenta, que ocorre segundo uma trajetéria paralela ao eixo
longitudinal da ferramenta ou perpendicular a superficie da peca.
Na implantodontia o processo de furacao se subdivide em:
> Furacao em cheio: destinado a abertura de um furo geralmente cilindrico em
uma peca, removendo todo o material compreendido no volume do furo final, na
forma de cavaco (Ferraresi, 1981), ver Fig. 2.14;
> Furacdao com pré-furo ou escareamento: processo de furacdo destinado a
obtencao de um furo cilindrico numa peca pré-furada (Ferraresi, 1981), ver Fig.
2.14;
> Furacao escalonada: processo de furagdo destinado a obtengdo de um furo
com dois ou mais didmetros, simultaneamente (Ferraresi, 1981), ver Fig. 2.14.
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Furacao em cheio Furacao com pré-furo

il

Figura 2.14: llustracao dos processos de furacao (Ferraresi, 1981).

A Figura 2.15 ilustra os movimentos de corte, de avanco e efetivo, angulos da
direcao de avancgo (@) e da direcao efetiva de corte (n), além de grandezas fisicas desta
operagao, como velocidades de corte (vc), de avanco (vf) e efetiva de corte (ve).
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Figura 2.15: Movimentos de furagao, angulos direcionais e grandezas fisicas (ibid.).

O processo de furagao possui varias particularidades, que sao fatores complicadores
do processo (de Castro, 2001) e que podem contribuir para o aumento da geragao de calor:
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» O processo de geracao do cavaco € interno (escondido) e existe um espaco
limitado nos canais para a remogao dos mesmos. Com isso o transporte torna-
se dificil, podendo causar o entupimento do furo, e como conseqiéncia,
aumento do torque (Diniz, Marcondes e Coppini, 2000), maior energia por atrito
dissipada na forma de calor e/ou de deformagdo de materiais e fratura da
ferramenta;

> A velocidade de corte ndao é uniforme, variando desde zero, no centro da
ferramenta, onde ndo se tem corte e sim deformacgéo plastica com geragao de
calor, até um maximo na periferia;

> A lubrificacdo e/ou a refrigeracao da regidao de corte € comprometida e o fluido
de corte chega com dificuldade ou as vezes nem chega a regiao de trabalho;

» Ocorrem atrito e desgaste pronunciado nas quinas da ferramenta,
principalmente com cantos vivos (sem chanfros ou arredondamentos).

Tanto em operagdes industriais quanto na implantodontia a furagdo é muitas vezes

uma etapa intermediaria de preparagao para outras como, por exemplo, 0 rosqueamento.

2.3.2. Rosqueamento

E um processo mecanico de usinagem destinado & obtencéo de filetes, por meio da
abertura de um ou varios sulcos helicoidais de passo uniforme, em superficies cilindricas ou
cbnicas de revolucdo. Para tanto, a peca ou a ferramenta gira e uma delas se desloca
simultaneamente segundo uma trajetéria retilinea paralela ou inclinada ao eixo de rotagao.
O rosqueamento pode ser interno ou externo (Ferraresi, 1981). Na instalacdo de um
implante osseointegravel ou na fabricacdo do mesmo verifica-se essas variantes do
processo:

> Rosqueamento interno: processo de rosqueamento executado em superficies
internas cilindricas ou cénicas de revolugdo, por exemplo, instalagdo do
implante dentro do alvéolo ésseo, na qual se tem o implante como a ferramenta
de corte (macho), ver Fig. 2.16;

> Rosqueamento externo: processo de rosqueamento executado em superficies
externas cilindricas ou conicas de revolucao, por exemplo, a rosca realizada no

implante ou em um parafuso 6sseo, ver Fig. 2.16.
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Rosqueamento interno com Rosqueamento externo com
macho ferramenta de perfil unico

Figura 2.16: llustracao dos processos de rosqueamento (Ferraresi, 1981).

2.3.3. Torneamento

Segundo Ferraresi (1981) o torneamento € um processo mecéanico de usinagem
destinado a obtencao de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a
ferramenta se desloca, simultaneamente, segundo uma trajetéria coplanar com o referido
eixo. Quanto a forma de trajetéria este processo pode ser retilineo ou curvilineo.

Retilineo € o modo de tornear no qual a ferramenta se desloca segundo uma
trajetéria retilinea. E para a usinagem de 0sso pode se destacar:

» Torneamento cilindrico: processo no qual a ferramenta se desloca segundo
uma trajetoria paralela ao eixo principal de rotagdo da maquina;

» Torneamento coénico: processo de torneamento no qual a ferramenta se
desloca segundo uma trajetoria retilinea, inclinada em relagdo ao eixo principal
de rotagdo da maquina;

» Torneamento radial: processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetoria retilinea, perpendicular ao eixo principal de rotagdo da

maquina (faceamento).

Finalmente, o torneamento curvilineo é a forma na qual a ferramenta se desloca

segundo uma trajetéria curvilinea, gerando superficies de revolugao complexas.
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2.4. Ferramentas de Corte Empregadas na Usinagem de Tecidos Osseos em
Implantodontia

As brocas e os machos na forma de implantes s&o as principais ferramentas de corte
utilizadas na usinagem de tecidos 6sseos para implantodontia. As brocas, que no meio
odontol6gico sdo conhecidas por fresas (neste trabalho serdo sempre tratadas por brocas),
sao utilizadas para abrir os furos e os machos tém a funcao de criar uma maior superficie de
contato entre o implante e a parede do furo através de uma rosca, a fim de promover a
fixacao.

2.4.1. Disposicoes gerais sobre os materiais de ferramentas do estudo

Em geral, as brocas usadas em implantodontia sao fabricadas em acgo inoxidavel e
seguem normas técnicas reguladas e fiscalizadas pela ANVISA. A normatizacao contempla
varias proporcdes de ligas que podem ser utilizadas, e cada fabricante pode optar por uma
delas (INTERNATIONAL STANDARD ISO 7153-1:1991(E); INTERNATIONAL STANDARD
ISO 7153-1:1991/Amd. 1:1999(E)). Estes agos atendem as exigéncias clinicas, na qual o
contato com o tecido humano é transiente.

Segundo Chiaverini (2002) e Callister (2008), a classificacdo mais simples e mais
usada para 0s agos inoxidaveis é baseada na microestrutura que apresentam a temperatura
ambiente. Assim eles podem ser divididos em trés grupos principais: |I. A¢os Inoxidaveis
Martensiticos (ou endureciveis por témpera), Il. Agos Inoxidaveis Ferriticos (nao
endureciveis por témpera) e lll. Agos Inoxidaveis Austeniticos (ndo endureciveis por
témpera). Outros autores (Modenesi, 2001) incluem um IV grupo, os Agos Inoxidaveis
Duplex (ndo endureciveis por témpera), com a presenca de ferrita e austenita na
microestrutura a temperatura ambiente.

Os dois primeiros grupos sao essencialmente ligas de ferro-cromo e o terceiro grupo
compreende as ligas de ferro-cromo-niquel. O efeito da adicdo do cromo é de
principalmente conferir passividade aos agos e em uma faixa superior a 12% estabiliza a
solidificacao do ferro na forma de ferrita a temperatura ambiente. O efeito da adigcdo do
niquel é de estabilizar a austenita a temperatura ambiente, aumentar a tenacidade, a
resisténcia a corrosdo a altas temperaturas, além de restaurar a pelicula de éxido protetora

mais rapidamente do que em um ago inoxidavel somente ao cromo (Chiaverini, 2002).



28

Neste item serdo comentados apenas sobre o0s agos inoxidaveis austeniticos e
martensiticos, por serem dois dos materiais de ferramenta utilizados em teste. O outro € um
material ceramico, denominado de zirconia. Também serd brevemente dissertado sobre o
titdnio, material com o qual o implante é fabricado.

Os Acos Inoxidaveis Austeniticos séo ligas principalmente de Fe-Cr-Ni, como ja dito,
embora também existam ligas em que parte ou todo o niquel foi substituido por manganés
ou nitrogénio. Possuem estrutura predominantemente austenitica, ndo sendo endureciveis
por tratamento térmico (témpera). Contém entre 6 e 26% de niquel, 16 e 30% de cromo,
menos de 0,30% de carbono e um teor total de elementos de liga de pelo menos 26%. Sao
nao magnéticos, considerados entre 0s agos inoxidaveis os de melhor resisténcia a
corrosdo, a temperatura ambiente apresentam baixo limite de escoamento, limite de
resisténcia alto e elevada dutilidade. Aplicaveis na industria quimica, petroquimica,
alimenticia, em instrumentos cirurgicos, em que se queira um material que seja facilmente
moldado em formas complexas e com boa resisténcia a corrosdo (Modenesi, 2001).

Os Acos Inoxidaveis Martensiticos caracterizam-se por serem ligas Fe-Cr-C que
contém entre 12 e 18% de cromo e entre 0,1 e 0,5% de carbono (em alguns casos pode
chegar a 1%C). Devido ao elevado teor de liga, estes acos apresentam elevada
temperabilidade e podem apresentar uma estrutura completamente martensitica mesmo
apos um resfriamento ao ar calmo. Assim, por serem endureciveis por tratamento térmico,
agregam uma larga faixa de propriedades mecanicas, sendo usados principalmente, no
estado temperado e revenido, em aplicacées que requeiram resisténcia mecanica, todavia
sua resisténcia a corrosao tende a ser inferior aos agos austeniticos e ferriticos (ibid.).
Podem ser divididos em trés classes quanto ao teor de carbono: baixo (usados em laminas
de turbinas, compressores, instrumentos de medida, componentes de industria
petroquimica, etc.); médio (cutelaria, eixos de bomba, vélvulas, mancais de esfera,
instrumentos cirdrgicos, componentes de industria petroquimica, etc.) e alto (instrumentos
cirurgicos, odontolégicos, mancais de esfera, bocais, etc.) (Chiaverini, 2002).

As ceramicas sao compostos formados predominantemente de elementos metalico e
nao-metélicos, para os quais as ligagbes atébmicas variam desde puramente ibnica até
totalmente covalente (Callister, 2008). Assim como o0s metais, as ceramicas possuem
estrutura cristalina, entretanto, essa estrutura ndo contém um grande niumero de elétrons
livres, pois estes estdo sendo compartilhados por covaléncia ou sendo transferidos de um
atomo para o outro formando ligacao ibnica. Quanto ao comportamento mecéanico destes
materiais, sdo caracterizados pela alta resisténcia ao cisalhamento e baixa resisténcia a
tracdo, por consequéncia do tipo de ligacdo formada (van Vlack, 1970). A ceramica em
estudo é a zirconia (6xido de zircbnio — ZrO,), que em um diagrama de fases pode
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apresentar trés estruturas cristalinas diferentes: tetragonal, monoclinica e cubica. Desde ja,
€ importante citar para a melhor compreensao do estudo que o ZrO, puro apresenta uma
transformacéao alotrépica de tetragonal para monoclinica a aproximadamente 1150°C. Esta
transformacéao envolve grande alteragéo de volume, o que resulta na formacéao de trincas (é,
portanto, fragil). Esse problema pode ser superado pela estabilizagdo da zircénia pela
adicao de agentes estabilizantes como o 6xido de calcio (Ca0), éxido de itrio (Y.03) e 6xido
de magnésio (MgO). A temperaturas altas (acima de 1000°C) tanto a fase cubica quanto a
tetragonal estdo presentes, porém no resfriamento até a temperatura ambiente as fases
monoclinica e do composto formado pela zirconia mais agente estabilizador ndo se formam,
sendo mantidas as demais, de modo a se contornar a formagao das trincas (Callister, 2008).

O titanio é o nono metal mais abundante na crosta terrestre. E um material altamente
requisitado pela industria biomédica, devido a sua biocompatibilidade com o tecido mamifero
e pela sua elevada resisténcia a corrosdo. E encontrado fisicamente em duas formas
cristalograficas. Na temperatura ambiente, o titanio puro se apresenta na forma hexagonal
compacta (hc) ou fase a. A 883°C o titanio sofre uma transformacao alotropica para cubica
de corpo centrado (ccc) ou fase B, que permanece estavel até a temperatura de fusao.
Elementos alfa-estabilizadores (Al, O, N e C) e beta-estabilizadores (Mo, V, Nb, Cu e Si)
influenciam a temperatura de transformacao alotrépica, aumentando-a ou diminuindo-a,
respectivamente. Dessa forma, séo classificados pela ASTM (American Society of Testing
and Materials) em quatro grupos principais, de acordo com a estrutura cristalina (fases)
presentes: nado ligados (Ti em diferentes niveis de pureza), ligas alfa (a) e quase-alfa, ligas
alfa-beta (a-B) e ligas beta (B). O titanio e suas ligas estdo enquadrados, também, em um
importante grupo de materiais denominado de superligas, devido as suas baixas densidades
e por manterem elevadas propriedades mecanicas a altas temperaturas (Donachie, 1988). A
liga mais comum é a liga alfa-beta Ti6Al4V (45% de utilizagdo), no entanto os implantes
(machos) sao fabricados de titanio comercialmente puro (que compreende 30% de utilizacao
industrial do titanio) com pureza entre 98 e 99,5% (Bauer, 2007). Pela suas caracteristicas e
propriedades, principalmente por manter resisténcia a elevadas temperaturas, por
apresentar condutividade térmica muito baixa (7,3 W/m°K, 6,8 vezes menor que do ago
ABNT 1045, que é de 50,7 W/m°K) e por possuir elevado ponto de fusdo (1668°C), o titanio
e suas ligas sdo dos materiais mais dificeis de usinar, de todos os tempos (Machado e
Wallbank, 1990). Apesar de varias tentativas de facilitar a usinagem deste material os
avangos conseguidos até o momento ainda ndo permitem comemoracdes (Ezugwu, da Silva
e Machado, 2004; Ezugwu at al., 2005).



30

2.4.2. Geometria das ferramentas

A geometria padréo e as partes de uma broca helicoidal, que é a ferramenta

mais utilizada em implantodontia e assunto do estudo, sdo apresentadas a seguir, seguindo
a norma ABNT NBR TB-111 (1977) para brocas com haste cilindrica, ver Fig. 2.17:

>

Haste: destina-se a fixagdo da broca na maquina. A geometria da haste pode
ser cilindrica ou conica. As hastes cilindricas sdo normalmente utilizadas em
brocas com diametro inferior a 20 mm, podem apresentar rebaixos para fixacao
por parafusos, ou lisas, para fixagao por meio de pingas ou mandril hidraulico no
corpo da maquina. A haste cdnica é geralmente utilizada no caso de brocas de
grandes diametros (maiores que 25 mm), com o objetivo de reduzir o batimento
radial. As brocas com haste conica sao fixadas a um cone morse, que por sua
vez € preso a maquina, o que possibilita maior forga de fixagao;

Diametro: é medido entre as duas guias da broca. Normalmente tem tolerancia
dimensional h8;

Nucleo: parte inferior da broca de didametro igual a 0,16 do didmetro da mesma.
Serve para conferir rigidez a broca;

Guias Cilindricas: a superficie externa de uma broca helicoidal apresenta duas
regides (uma em cada aresta de corte) que tem diametro maior que o diametro
das paredes da broca. Tais regides sdao denominadas guias cilindricas e
apresentam duas fungdes basicas: a primeira, como o préprio nome diz, é a de
guiar a broca dentro do furo; a segunda é a de evitar que toda a parede externa
da broca atrite com as paredes do furo, diminuindo assim os esforgos
necessarios para a furagao;

Canais Helicoidais: sdo as superficies de saida da ferramenta. Como a
geometria da broca exerce influéncia direta em seu desempenho. Os canais
helicoidais devem ser largos o suficiente para garantir a remogao dos cavacos.
Por outro lado, o aumento excessivo do tamanho dos canais reduz a resisténcia
do corpo da broca, o que pode resultar em vibragbes e deformagdes nao
toleraveis durante o processo de furagdo. Nos canais helicoidais o angulo
formado pelo eixo da broca e uma reta tangente a hélice € denominado angulo
de hélice (8). A hélice da broca tem a fung&o de remover os cavacos do interior
dos furos, através dos canais. As guias cilindricas de conduzir a ferramenta ao
longo do furo, além de serem responsaveis pelo acabamento superficial das
paredes. A medida do angulo de hélice tem influéncia na capacidade de
penetracdo da ferramenta e no espago para comportar os cavacos. A reducao
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do angulo de hélice torna a broca mais resistente a torcao, além de facilitar a
quebra do cavaco. O aumento deste angulo facilita a remocao dos cavacos, o
que contribui para o bom desempenho das ferramentas na execucao de furos
profundos. O angulo de hélice de brocas comuns na periferia da mesma
coincide com o angulo de saida (y,), que pode ser 28° para brocas de aplicacao
geral (brocas do tipo N com angulo de ponta (o) de 1189, 15° para brocas
destinadas a usinagem de materiais com cavacos curtos (brocas tipo H com
angulo de ponta igual a 60 ou 90°) e 40° para brocas destinadas a usinagem de
materiais com cavacos longos e/ou materiais moles (broca tipo W com angulo
de ponta de cerca de 140°). O comprimento do canal helicoidal também pode
variar dependendo do didmetro da broca e do comprimento do furo que se
deseja usinar. Além dessas brocas, existem uma infinidade de outros tipos de
brocas helicoidais, tais como as destinadas a furos profundos, brocas extra-
curtas quando se deseja maior rigidez, brocas escalonadas para usinagem de
furos passantes escalonados, brocas de calibracdo para calibrar ou alargar
furos fundidos, pré-estampados ou pré-furados, etc.

Arestas de Corte: as arestas principais de corte agem diretamente no corte do
material formando o cavaco, que se movimenta pela superficie de saida e deixa
o furo através dos canais da hélice. Numa broca helicoidal as duas arestas
principais de corte ndo se encontram em um ponto, mas existe uma terceira
aresta ligando-as. Esta terceira aresta é chamada de aresta transversal de
corte, que na afiagéo conica, possui a forma de linha reta, perpendicular ao eixo
longitudinal da broca, geometria que dificulta o corte pelo fato de que, nessa
regido, o angulo de saida é negativo e as velocidades sao baixas. O angulo
formado entre as duas arestas principais, chamado de angulo de ponta (o) é
normalmente igual a 118° (esta denominagao nao esta de acordo com a norma
brasileira NBR 6163 (1982) que chama de angulo de ponta aguele medido no
plano de referéncia da ferramenta, formado entre os planos de corte principal e

secundario).
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Figura 2.17: caracteristicas de uma broca helicoidal (ABNT NBR TB-111 1977).

A instalagao de um implante é conseguida através da abertura de roscas internas de
fixagdo realizada pelo préprio implante, que neste caso tem uma geometria semelhante a do
macho de corte, todavia uma maior definicdo desse assunto foge ao escopo do trabalho.
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2.5. Temperatura Desenvolvida Durante a Usinagem em Tecidos Osseos

Os itens a seguir comparam a usinagem de tecidos 6sseos com a de materiais
metélicos, no que se refere a interface de contato cavaco-ferramenta e as regides de
geragao de calor, para explicar as temperaturas desenvolvidas durante a usinagem. Estas
consideragbes parecem ser validas ao observarmos fotos de tipos de cavacos 6sseos
apresentadas por Mora (2000), ver Fig. 2.18, na qual se verifica a forma do cavaco em

virgula e com marcas de cisalhamento.

c)- d)

Figura 2.18: Cavaco 6sseo em forma de virgula marcado por cisalhamento. a) 30x, b) 200x,
c) 400x e d) 800x (MEV). Velocidade de corte 3 m/min, avanco 0,03 mm/rot, profundidade
de corte de 0,1 mm, Ferramenta ceramica SPGN 12 04 12 T01020 Classe CC650 (Sandvik),

torneamento (Mora, 2000).
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2.5.1. Interfaces de contato cavaco-ferramenta

A usinagem é caracterizada pela formagdo de cavaco em um processo periddico,
com cada ciclo dividido em quatro etapas distintas: deformacao elastica, deformacao
plastica, ruptura e movimento sobre a superficie de saida da ferramenta. Esta ultima tem
influéncia marcante em todo o processo, como na formagdo do cavaco, na forca de
usinagem, no calor gerado durante o corte e consequentemente na temperatura de corte, e
nos mecanismos e taxas de desgaste das ferramentas de corte (Machado et al., 2009).

Na usinagem dos metais observam-se pelo menos trés condigbes de interface
cavaco-ferramenta (movimento de saida do cavaco sobre a ferramenta), na qual também se
pode fazer correspondéncia com o corte de tecidos 6sseos, sdo elas: aderéncia mais
escorregamento, escorregamento e aresta postica de corte (APC). Estes sdo os fatores
mais importantes a serem considerados na influéncia da ferramenta de corte sobre a
temperatura.

Antes de explorar as condi¢des de interface cavaco-ferramenta se faz necessario
abordar as condi¢des de atrito em usinagem. Dessa forma, conceitua-se area de contato
real (Ar), como aquela que ocorre somente nas asperidades das superficies em contato e
area de contato aparente (A) aquela que tem a forma geométrica da superficie do sélido.
Aplicando cargas normais (o) crescentes sobre as superficies, as asperidades de contato se
deformam plasticamente (1) até a area real se igualar a area aparente, a partir deste ponto a
forca normal (N) ndo altera mais a forga de atrito (Fat), ou seja, o coeficiente de atrito (p)
nao & mais proporcional, e a lei de atrito de Coulomb néao é aplicavel (4 = Fat/ N). Shaw et
al. (1960) identificaram trés regimes diferentes de atrito sélido, ver Fig. 2.19. O regime | é

aquele em que vale a lei de atrito de Coulomb e Ar <<< A. O regime Il € aquele em que Ar =
A et é independente de 0. E o regime |l € o de transi¢ao entre | e lIl.
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Figura 2.19: Os trés regimes de atrito sélido (Shaw et al., 1960).

Zorev (1963) propde um modelo de distribuicdo de tenséo na superficie de saida da
ferramenta, que completa as idéias de Shaw, em que o contato cavaco-ferramenta é dividido
em duas regides: a de aderéncia e a de escorregamento. Por este modelo, ver Fig. 2.20, a
tensdo normal € maxima na ponta da ferramenta e decresce exponencialmente até zero,
onde o cavaco perde contato com a ferramenta. A tensao cisalhante é constante na zona de
aderéncia e decresce exponencialmente na zona de escorregamento até o valor zero de
perda de contato. Na regido de aderéncia Ar = A e tem-se o regime lll, na regidao de

escorregamento Ar <<< A e o regime | prevalece.
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Figura 2.20: Modelo de distribuicao de tenséo na superficie de saida de ferramenta proposto
por Zorev (1963).

A zona de aderéncia identificada por Trent (1963) € uma confirmacao do regime lll,
sendo uma regido de intenso cisalhamento dentro do material do cavaco e esta presente na
usinagem de todos os materiais, exceto para os agos de corte facil, utilizando qualquer tipo
de ferramenta. As causas da aderéncia sdo devido ao combinado de altas tensbes de
compressao, grandes quantidades e altas taxas de deformacdo, que causam altas
temperaturas na interface cavaco-ferramenta, e finalmente, a pureza do material da peca,
que em contato com a ferramenta promovem fortes ligagdes atbmicas. Segundo Trent
(1988c), as altas taxas de remocdo de material, provocam na zona de aderéncia
deformagbes cisalhantes confinadas a estreitas bandas de cisalhamento termoplastico,
sendo assim as tensdes de escoamento sé&o reduzidas devido ao aumento da temperatura.
A deformagéao plastica provavelmente envolve escorregamento dos contornos de gréo € o
material se comporta praticamente como um fluido viscoso. A temperatura nesta regiéo é
alta, por causa do calor gerado pela deformacdo plastica, e exerce um papel muito
importante, ditando as condi¢gdes de deformacao, bem como os mecanismos de desgaste da
ferramenta (Machado et al., 2009).

Embora, a usinagem de tecidos 6sseos em comparacdo com a de materiais

metalicos, sugira a impossibilidade da aderéncia, pois se caracteriza como um corte em
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material fragil, com baixa velocidade de corte e com a possibilidade de formacado de um
filme que possa reduzir o atrito e inibir fortes ligagcdes na interface, devido a composi¢cao do
material no estado fresco. Durante os ensaios de furacdo deste trabalho verificou-se
material preso ou aderido na ferramenta, apés a abertura de furos. Tendo em vista, a
dificuldade em se afirmar a existéncia ou nao de material aderido na interface, ensaios de
usinagem utilizando “quick-stop” se fazem necessarios para a melhor compreensao deste
fendmeno, sendo o processo de torneamento o mais indicado para estes testes.

A zona de escorregamento também definida por Trent (1963), caracteriza-se por
apresentar uma Ar <<< A. As condi¢des de escorregamento se devem as baixas tensdes de
compressao, o que nao favorece a presenga do regime lll, assim as ligagdes que se formam
na interface cavaco-ferramenta sdo mais fracas do que as ligagdes internas dos materiais da
peca. Outro motivo para as ligagdes serem fracas, é a possibilidade do acesso de oxigénio,
formando peliculas de 6xidos que contribuem para impedir a formacao de ligagoes fortes
entre o cavaco e a ferramenta. Na usinagem de tecidos ésseos este tipo de interface deve
ser observada, pela mesma justificativa apresentada no paragrafo anterior, na qual o
material é fragil e a sua propria composicao no estado fresco pode permitir a formagéao de
um filme que reduza o atrito na interface cavaco-ferramenta.

Finalmente, a aresta postica de corte (APC) é um fenémeno que ocorre a baixas
velocidades de corte, em materiais com mais de uma fase, sob altas tensdes de
compressao e envolvendo deformacgéo plastica, encruamento e microtrincas. Trent (1988b)
explica a formagéao de APC, como a primeira camada do material que se une a ferramenta
através de ligagbes atdbmicas, € encruado, aumentando assim, o seu limite de escoamento,
e as tensfes de cisalhamento sao insuficientes para quebrar as ligagdes. As deformagdes
entdo continuam nas camadas superiores adjacentes, mais afastadas da interface, até que
elas também sao suficientemente encruadas. Assim, pela repeticdo deste processo, uma
sucessao de camadas forma a APC, na qual se verifica a fonte de calor afastada da aresta
da ferramenta. Na usinagem de tecidos 6sseos em comparacdo com a de materiais
metalicos, as velocidades de corte empregadas sdo baixas, o material € compdésito, vao
existir tensbes de compressao inerentes ao processo, ou seja, teoricamente é possivel a
existéncia de APC, ainda mais quando se observa as imagens de cavaco ésseo deformado,
Fig. 2.18. No entanto, na literatura referenciada n&o foi encontrada informacdo a esse
respeito, além disso, pode ocorrer a formacao de filmes que inibam ligacdes fortes entre as
superficies da interface cavaco-ferramenta, dificultando a sua formagéo. Assim, fica dificil
afirmar se ha a presenga ou ndo de APC na usinagem desse material, sem a realizagéo de
ensaios comprobatérios (de “quick-stop”). Entretanto, € um tema especifico e a sua
investigacdo foge do escopo deste trabalho.
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2.5.2. Regioes de geracao de calor

Em usinagem praticamente todas as energias consumidas sdo convertidas em calor.
Somente uma pequena porcentagem (1 a 3%) nao é convertida em energia térmica. Parte
desta pequena porgéao fica retida no sistema como energia elastica, e a outra parte esta
associada a geragao de novas superficies, como a pecga e o cavaco, (Machado et al, 2009).

A Figura 2.21 mostra trés zonas possiveis de geracdo de calor, tomando como
referéncia o processo de torneamento. Sao elas:

I.  Zona de cisalhamento primario, zona A da figura;

Il. Zona de cisalhamento secundario, zona B e C da figura;

[ll. Zona da interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta, zona D da

figura.

Peca

Ferramenta

Figura 2.21: Zonas de geracao de calor em usinagem (ibid.).

Grande parte deste calor gerado é dissipado pelo cavaco, uma pequena
porcentagem é dissipada pela peca (parede éssea) e uma outra parte para o meio ambiente.
O restante vai para a ferramenta de corte, apesar disso representar pequenos percentuais
(8 a 10%), o aumento da temperatura € significativo o que pode comprometer a resisténcia
da ferramenta.

Em um processo de furacdo a distribuicdo de temperatura estara localizada nestas
zonas de geragao de calor e em geral tendera a ser maior nas paredes do final do furo, pois
a quantidade de trabalho realizado pela ferramenta de corte e a energia térmica nela

acumulada atinge o maximo quando o processo termina.
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2.5.2.1. Calor gerado na zona de cisalhamento primario

Na zona de cisalhamento primario a maior parte do calor é dissipado pelo cavaco,
porém uma pequena fracdo é conduzida a peca, sendo o suficiente para aumentar a sua
temperatura, podendo as vezes causar problemas de precisdo dimensional. Este mesmo
conceito de geracao de calor tdo difundido na usinagem industrial de metais também deve
ser ponderado aos problemas de excesso de temperatura nas paredes dsseas.

O aumento da temperatura no cavaco (na auséncia de APC) ndo é muito
influenciado pela velocidade de corte e a fracdo de calor que vai para a pega diminui com o
aumento desta. Além disso, a influéncia da temperatura do cavaco na ferramenta é muito
pequena, devido ao pouco tempo com que o mesmo fica em contato com a superficie de
saida da ferramenta (Trent e Wright, 2000).

2.5.2.2. Calor gerado na zona de cisalhamento secundario

Esta é a fonte de calor de maior responsabilidade pelas temperaturas da ferramenta
de corte. Na usinagem de materiais macios de baixo ponto de fusdo a temperatura da
ferramenta pode nao ser considerada o maior problema para vida desta, entretanto se torna
o fator controlador da taxa de remocao de material, quando na usinagem de materiais duros
e de alto ponto de fusédo, como os ferros fundidos, os acos, as ligas de niquel e titanio
(Machado et al., 2009).

A temperatura da interface cavaco-ferramenta aumenta com a velocidade de corte.
Todavia, havera um limite pratico na velocidade de corte para cada par ferramenta-peca,
devido a propria limitacao das propriedades destes. As altas temperaturas nas ferramentas
de corte ndo s aceleram os mecanismos de desgaste termicamente ativados, mas também
reduzem o limite de escoamento destas. Segundo Trent e Wright (2000), a temperatura na
zona de cisalhamento secundario e, portanto, a temperatura da ferramenta depende da
quantidade de trabalho realizado para cisalhar o material e da quantidade de material que
passa nesta zona.

Sendo assim, em se aumentando a velocidade de corte em processos de usinagem
de tecidos 6sseos a temperatura devera aumentar, mas nao indefinidamente, devera haver
um determinado limite, com possivel queda posterior da mesma, algo parecido com o “High
Speedy Machine (HSM)”. Assim, devido a influéncia desse calor gerado na zona de
cisalhamento secundario sobre a ferramenta (fonte de calor) deve-se fazer com que esta
realize o movimento de avango o mais rapido possivel, para minimizar os efeitos de

transferéncia de calor para a parede éssea (pega).
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2.5.2.3. Calor gerado na zona de interface entre a peca e a superficie de folga da
ferramenta

Se a usinagem ocorrer com angulos de folga pequenos (<2°) ou se o desgaste de
flanco atingir propor¢des consideraveis, a interface pecga-superficie de folga da ferramenta
se torna a terceira fonte importante de geracao de calor (Machado et al., 2009).

2.5.3. Distribuicao de temperatura no processo de furacao de tecidos 6sseos

Estudos mostram que o nivel de desgaste das brocas para implantodontia e as
condigbes de corte, influenciam o gradiente de temperatura gerado pelo processo de
usinagem, estando distribuido ao longo da parede do furo.

O Gréfico 2.1 apresenta o resultado do estudo, ja citado, de Allan, Williams e
Kerawala (2005), na qual se verificou significAncia nas respostas de aumento de
temperatura em funcao do desgaste das brocas.

50
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Broca Nova Apos 600 Usada por Meses

Grafico 2.1: Variacao de temperatura para trés niveis de desgaste de brocas. Parametros:
Ff 1,2 kg; 20000 rpm; Lf 5 mm e mandibula de porco (Allan, Williams e Kerawala, 2005).

A Tabela 2.2 mostra os resultados de Shin e Yoon (2006) fresando osso femoral
bovino e monitorando a temperatura cortical por dois sensores infravermelhos distando
10 mm entre si e da fresa. Eles observaram que com o aumento da velocidade de avango

para diferentes profundidades de corte a temperatura da superficie usinada (0sso) diminuiu.
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Tabela 2.2: Avaliacdo da temperatura em fungdo do avanco e da profundidade de corte
(Shin e Yoon, 2006).

Profundidade de Corte [mm]

Avanc¢o [mm/s]

0,3 0,5 1,0
T1s[°C] T2s[°C] Tis[°C] T2s[°C] Tis[°C] T2s [°C]
2,0 19,7 10,5 22,1 11,6 31,3 16,8
3,2 16,5 10,8 19,6 12,6 23,5 13,6
5,5 16,1 10,3 18,8 11,7 21,8 14,5
9,8 16,5 11,7 18,5 12,5 - -

Bachus, Rondina e Hutchinson (2000) monitorando a temperatura cortical em
processos de furacdo em ossos de cadaver humano femoral. Observaram temperaturas

mais elevadas préximo a parede éssea, ver Graf. 2.2.
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Grafico 2.2: Variacdo da temperatura em funcao do tempo para termopares posicionados a
0,5, 1,0 e 2,0 mm da parede do furo (Bachus, Rondina e Hutchinson, 2000).

Ao analisarem a variagao de temperatura em fungao do aumento da forca de avango,
concluiram que esta diminuiu, ver Tab. 2.3.
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Tabela 2.3: Avaliagdo da temperatura ao redor da parede do furo em funcdo da forca
aplicada (Bachus, Rondina e Hutchinson, 2000).

Temperatura [2C]

Forca[N]|a0,5mm a1 mm a2mm

57 67,24 57,86 52,79
83 47,02 45,05 41,46
93 35,17 34,50 31,62

130 34,66 33,22 31,88

2.6. Forcas de Usinagem em Tecidos Osseos

As forgcas atuando na ferramenta sdo aspectos importantes na usinagem, no que diz
respeito a fabricacdo de maquinas-ferramentas e seus elementos construtivos, na estimativa
da poténcia requerida para executar o corte € no projeto de acessérios adequadamente
rigidos (livre de vibracdo) para os processos. Além disso, as forgcas de corte variam com os
angulos das ferramentas, e medi¢des precisas de forga sdo Uteis na otimizagdo do conceito
destas (Trent e Wright, 2000). Segundo Machado et al. (2009) elas podem ser responsaveis
direta pelo colapso da ferramenta de corte por deformacéo plastica da aresta, aléem de
influenciar no desenvolvimento de outros mecanismos e formas de desgaste. A forga de
usinagem pode também representar um indice de usinabilidade ou ser usada como
parametro para controle adaptativo do processo.

2.6.1. Compreendendo o sistema de forcas de usinagem

No corte ortogonal (Machado et al., 2009), a forga resultante de usinagem (Fu) sobre
a superficie inferior da cunha do cavaco pode ser decomposta em duas componentes
ortogonais para facilitar o estudo: F+, forca de atrito, responsavel pela energia consumida no
plano de cisalhamento secundario, e Fy, forca normal, perpendicular a Fr. Da mesma
maneira, as forgcas provenientes da agao da pega sobre o plano de cisalhamento primario,
cuja resultante é Fu’ pode ser decomposta em F, for¢ca de cisalhamento, no plano de
cisalhamento primario, responsavel pela energia consumida para cisalhar o material nesse
plano, e em Fyz, forca que exerce esforco de compressao no plano de cisalhamento
primario, e é perpendicular a Fz, ver Fig. 2.22.
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Cunha de
CAVACO

Ferramenta
Figura 2.22: llustracao das forgcas que atuam na cunha de corte (Machado et al., 2009).

A resultante Fu pode ainda ser decomposta em Fc, forca de corte, na direcao de
corte, responsavel pelo trabalho total realizado no corte, e em Ff, forca de avanco, na
diregéo de avanco e perpendicular a Fc, ver Fig. 2.23 e Eq. 2.1.

Assim, Fu = Fc+ Ff (2.1)

Figura 2.23: Circulo de Merchant (Ferraresi, 1981).
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O circulo de Merchant permite que as diversas componentes da forca Fu fiquem
geometricamente evidentes, sendo determinadas a partir da Fc e da Ff, que por sua vez,
podem ser medidas facilmente por dinamdmetros piezoelétricos.

No corte tridimensional, tomando por base o processo de furagdo, tem-se uma
terceira componente que é a forga passiva, Fp, perpendicular ao plano de trabalho, ver Fig.
2.24, transportando, assim, a for¢a Fu para o espaco, Eq. 2.2.

Sendo, Fu=Fc+Ff +Fp (2.2)

Figura 2.24: Representagao das forcas de usinagem em furacao (Bork, 1995 apud Mocellin,
2002).

Finalmente, no processo de furagao, focando o estudo, a broca durante o corte esta
submetida basicamente a esforcos de compressado (devido ao avango da ferramenta) e a
esforgos de torgao (devido a rotacdo da broca). Assim, as principais componentes de forga
do processo sao: forgca de avango e torque. O torque neste processo pode ser calculado de
maneira tedrica da seguinte maneira, Eq. 2.3:

Fc-D
200

Fc é a forca de corte em kgf e D o didmetro da broca em mm.

T

[N.m] (2.3)

2.6.2. Poténcia de usinagem

As poténcias necessdrias para a usinagem resultam como produtos da forga de
usinagem pelas respectivas componentes de velocidades (Ferraresi, 1981):

> Poténcia de corte (Nc), Eq. 2.4:
Fc-ve
Cc=
60-75

Fc em kgf e ve em m/mim.

[cv] (2.4)
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» Poténcia de avanco (Nf), Eq. 2.5:

I vf
1000-60-75

Ffem kgf e vf em mm/min.

Nf = [cv] (2.5)

» Poténcia efetiva de Corte (Ne), Eq. 2.6:
Ne = Nc+ Nf [cv] (2.6)

» Poténcia fornecida pelo motor (Nm), Eq. 2.7:

N, = Ne [ov (2.7)
7

Onde n é o rendimento da maquina-ferramenta.

2.6.3. Variaveis que mais influenciam as forcas na usinagem de tecidos 6sseos

A forga de usinagem esta intrinsecamente ligada as condi¢des da interface cavaco-
ferramenta. Dessa forma, se as condi¢cdes da interface se apresentarem como uma restricao
ao escoamento do cavaco, a forca de usinagem devera ser grande. Portanto, a forca de
usinagem pode ser considerada dependente de dois fatores principais (Trent e Wright,
2000):

> Areas dos planos de cisalhamento primario e secundario;
> Resisténcia ao cisalhamento do material da peg¢a, nos planos de cisalhamento

primario e secundario.

E sob esses dois fatores discute-se a influéncia das principais variaveis na forgca de

usinagem:

a) Velocidade de corte: 0 aumento da velocidade de corte tende a uma reducao da forca de
usinagem, devido ao aumento da geragcado de calor até o limite pratico do par ferramenta-
pecga, e conseqlente redugéo da resisténcia ao cisalhamento, e ligeira reducao da érea de
contato;

b) Avanco: o aumento do avango aumenta diretamente as areas dos planos de cisalhamento

primario e secundario, causando o aumento da forga de usinagem;
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c) Tipo de osso (densidade): quanto maior a resisténcia do material a usinar, maior a
resisténcia nos planos de cisalhamento e, portanto maior a forca de usinagem.

d) Geometria da ferramenta: uma reducao do angulo de saida tende a aumentar a area de
contato cavaco-ferramenta e impor uma maior restricdo no escorregamento do cavaco,
aumentando a forga de usinagem. O aumento do angulo de ponta faz com que as forgas
também aumentem, por causa da maior area de contato. Finalmente, o angulo de folga ir4
aumentar a forga de usinagem, devido ao atrito, somente se este angulo for muito pequeno
(<39);

e) Estado de afiagcdo da ferramenta: o desgaste da ferramenta pode alterar a geometria da
mesma, porém o maior efeito € causado pelo aumento da area de contato entre o cavaco e
a ferramenta;

f) Uso de fluido de corte: um fluido de corte sob acao refrigerante pode aumentar a forga de
usinagem, por ndo permitir a queda da resisténcia ao cisalhamento do material pela
elevacao da temperatura.

2.7. Avarias e Desgaste de Ferramentas de Corte

Podem-se distinguir trés tipos de destruicdo de uma ferramenta de corte durante a
usinagem: avaria, desgaste e deformacdo plastica (Machado et al., 2009). Contudo,
renomados autores como Trent e Wright (2000) consideram a deformacéo plastica como um
mecanismo/processo de desgaste. Uma breve conceituagdo sobre os trés tipos de
destruicdo sera feita a seguir.

2.7.1. Avaria

E um processo de destuicdo que ocorre de maneira repentina e inesperada, causado
pela quebra, lasca ou trinca da ferramenta de corte. A quebra e a lasca levam a perda de
uma quantidade consideravel de material instantaneamente, enquanto a trinca promove a
abertura de fenda no corpo da ferramenta (Machado et al., 2009).

A quebra € mais comum em ferramentas com baixa tenacidade, como as ceramicas.
A lasca também depende da tenacidade, porém pode ocorrer até mesmo em ferramentas
tenazes. No caso da trinca ndo existe perda de material, no entanto, sua presenca pode

comprometer a continuidade do processo de corte pela sua transformagédo em sulco (trincas
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de origem térmica) ou pela formacao de lascas ou colapso. Finalmente, trinca superficial
pode conduz a geracao da lasca, enquanto que a fratura podera ocorrer se a trinca for mais
profunda (ibid.).

2.7.2. Desgaste

A Norma ISO 3685 (1977) define desgaste em ferramentas como sendo a mudanga
de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de material. Hutchings
(1992) define desgaste como sendo a destruicdo de uma ou de ambas as superficies que
compdéem um sistema tribolégico. Sendo assim, desgaste em usinagem pode ser
considerado como sendo a mudanga da geometria da ferramenta de corte por perda de
massa (Trent e Wright, 2000).

2.7.3. Deformacao plastica

E a mudancga da geometria da ferramenta de corte pelo deslocamento de massa. Ela
ocorre por cisalhamento, devido as altas tensdes atuantes nas superficies de corte. Em
alguns casos pode ocorrer a total destruicao da cunha cortante, podendo até perder massa,

sendo mais comum em ferramentas com baixa resisténcia ao cisalhamento (ibid.).

2.7.4. Desgaste nas ferramentas

Considerando a presente pesquisa, em que as ferramentas utilizadas sao brocas,
este tépico focara especificamente estas ferramentas de corte. A Figura 2.25 apresenta as
principais regides de desgaste de uma broca helicoidal (Bork, 1995 apud Mocellin, 2002):

» Desgaste de flanco (VB) — ocorre ao longo de sua aresta de corte, podendo ser
classificado ainda em desgaste de flanco médio (VBmed) [sic] (VBg — ISO 3685)
e desgaste de flanco maximo (VBmax) [sic] (VBgmax — 1ISO 3685);

» Desgaste das guias (H) — o comprimento médio “H”, medido sobre todas as
guias da ferramenta em relagéo a sua aresta de corte;

> Desgaste de cratera (Kb) — corresponde a dimensao “Kb”, a qual € a medida do
ponto mais afastado do lado oposto da cratera em relacao a aresta de corte. Tal
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desgaste também pode ser dado por “KT”, caso seja expresso pela
profundidade da cratera;

Lascamento — os lascamentos nas arestas principais de corte da broca
(medidas “Pm” para a largura e “Pt” para a profundidade), os quais também
podem ocorrer na aresta transversal;

Arredondamento das quinas — este tipo de desgaste se caracteriza pelo
arredondamento da quina da broca, abrangendo ou ndo toda a largura da guia.
Sua medida também corresponde ao valor médio do arredondamento de todas
as quinas da ferramenta;

Desgaste da aresta transversal — dimensionado através das medidas “Cm”
(largura da faixa de desgaste) e “Ct” (ponto mais alto do desgaste);

Colapso total — definido como sendo simplesmente a destruicdo da broca. Esta
definicdo também considera a inutilizagdo da broca por danos que nao

necessariamente venham a destrui-la totalmente.

(a) VBmax

—— Final da guia

Segundo flanco R\
secundario —
VBmed _|

Figura 2.25: Forma de desgaste em brocas helicoidais: (a) desgaste de flanco, (b) desgaste

nas guias, (c) desgaste de cratera e (d) lascamento (Bork, 1995 apud Mocellin, 2002).

2.8. Fluidos de Corte

Em se tratando de sistemas de manufatura, qualquer tentativa de aumentar a

produtividade e/ou reduzir os custos com o ferramental deve ser considerada. Na usinagem,

o uso de fluidos de corte é uma opgéo, e quando ele é escolhido apropriadamente, traz
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beneficios. A sua aplicacdo deve estar baseada em um método que permita que o fluido
chegue o mais proximo possivel da aresta de corte, dentro da interface cavaco-ferramenta,
para que ele possa exercer suas funcées adequadamente (Machado et al., 2009).

O sucesso dos fluidos de corte atualmente na industria metal mecéanica é devido aos
avangos tecnoldgicos conseguidos nos seus processos de fabricagdo como a utilizagdo de
aditivos. Dessa forma, eles tém apresentado melhores propriedades refrigerantes, melhores
propriedades lubrificantes, menos perigo ao operador e maior durabilidade (ibid.).

No entanto, os custos dos mesmos e as pressbes exercidas por agéncias de
protecdo ambiental e de saude tém exigido dos fabricantes e dos consumidores
responsabilidades com os produtos quanto ao impacto ambiental e a seguranga de seus
colaboradores, direcionando, entdo, o mercado para a usinagem a seco sempre que for
possivel ou pelo menos na redugdo da vazado do fluido de corte, utilizando minimas
quantidades (MQF) (Costa, 2004).

2.8.1. Funcodes do fluido de corte na usinagem

Segundo Sales et al. (1999) os fluidos de corte apresentam duas fungdes principais que
séo:
» Lubrificar a baixas velocidades de corte;
» Refrigerar a altas velocidades de corte.

Como funcdes secundarias tém-se (Ferraresi, 1981):

» Reducao das forcas de corte devido ao efeito lubrificante;

» Ajudar a retirar o cavaco da zona de corte, pois estes cavacos podem
comprometer a ferramenta de corte e o acabamento da pega, sendo de singular
importancia em processos como furagao e serramento;

> Proteger a maquina-ferramenta e a pega da corrosdo atmosférica, sendo que
para isso sdo adicionados aditivos anti-oxidantes e anti-corrosivos aos fluidos;

» Evitar o aquecimento excessivo da pega, para reduzir problemas de controle
dimensional e de seguranga, pelo risco de queimadura ao operador;

» Contribuir na quebra do cavaco, injetando fluido sob alta presséo, agindo na
reducdo da area de contato cavaco-ferramenta e provocando uma maior
curvatura do cavaco, facilitando sua quebra (Childs, 1972), entre outras.

Em baixas velocidades de corte, a refrigeracdo € relativamente sem importancia,

enquanto que a lubrificacdo é relevante para reduzir o atrito, evitar a formagédo de APC,
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reduzir forgas de usinagem, etc. Dessa forma, um fluido a base de 6leo € recomendavel. Em
altas velocidades de corte, as condi¢cées nao sao favoraveis para a penetracdo do mesmo
na interface cavaco-ferramenta para que se exerca o papel de lubrificante. Assim, a
refrigeragéo se torna mais importante, e um fluido de corte a base de agua deve ser utilizado
(Machado et al., 2009).

Como lubrificante, o fluido de corte age para reduzir a area de contato cavaco-
ferramenta, e a sua eficiéncia vai depender da sua habilidade de penetrar na interface, no
pequeno espago de tempo disponivel, e de formar um filme, seja por ataque quimico ou por
adsorgao fisica, com a resisténcia ao cisalhamento menor que a resisténcia do material da
interface (Hutchings, 1992).

Como refrigerantes, os fluidos de corte diminuem a temperatura de corte, tanto pelo
aumento da dissipagao de calor (refrigeracao), como também pela reducdo da geracao de
calor (lubrificagdo). Quando se usa fluidos de corte a base de agua, a dissipagao de calor é
mais importante do que a reducao da geracao do calor.

Em operagdes como furacdo e serramento a capacidade do fluido de corte em varrer
0S cavacos € importante, pois pode evitar a obstrucdo do cavaco na zona de corte e,
consequentemente, a quebra da ferramenta, porém depende da vazao e da viscosidade do
fluido.

Os fluidos de corte além das funcbes principais devem possuir outras propriedades
conseguidas por aditivos que em nivel operacional produzirad melhores resultados, das quais
pode se citar: anti-espumantes, anti-corrosivos e anti-oxidantes, anti-desgaste e anti-solda
(EP), capacidade de absorcdo de calor, transparéncia, inodoro, ndo formar névoa, ndo
provocar irritagdbes na pele, ser compativel com o meio ambiente e baixa variagdo de
viscosidade em trabalho.

Finalmente, todas as funcdes do fluido de corte devem se condensar em uma Unica
consequiéncia que é o aumento da produtividade através do aumento da vida da ferramenta.

2.8.2. Fluido corte utilizado na usinagem de tecidos 6sseos

Existem varias formas de se classificar os fluidos de corte, porém nao ha uma
padronizacdo. Na usinagem dos metais, a classificacdo mais difundida de fluidos de corte é
a seguinte (Machado et al., 2009):

> Ar;
» Aquosos;
> Oleos.
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Na usinagem de tecidos &sseos sao utilizados o ar (corte a seco), mas
principalmente a forma aquosa, cujo fluido clinicamente usado é o soro fisiolégico com a
funcdo de refrigeracdo para ndo causar danos as células Osseas que promovem a
osseointegracao. Neste trabalho de pesquisa em substituicdo ao soro fisioldgico que possui
acao corrosiva foi utilizada uma mistura de agua e fluido de arrefecimento automotivo a
20%. O fluido de arrefecimento € um composto de anticorrosivos, antiespumantes, de
polimeros semi-sintéticos de alta condutividade térmica, agente apassivador e corante. Ele
foi adotado para evitar corrosao nos componentes da maquina-ferramenta. No Capitulo 3 —
Procedimento Experimental esse assunto especifico sera abordado detalhadamente.

2.8.3. Métodos de aplicacao de fluidos de corte, inclusive em tecidos dsseos

Os fluidos de corte, em usinagem, podem ser aplicados basicamente por dois
métodos (Ferraresi, 1981 e Viana, 2004):
» Aplicacdo externa: nesta aplicagdo, através de um jato externo, o fluido é
direcionado convenientemente para a regiao de interacao entre a ferramenta e a
peca. A aplicacdo externa pode ser feita basicamente por trés métodos:

e Jorro do fluido a baixa pressdo (torneira a pressdo normal): este sistema é

0 mais usado pela sua simplicidade. O fluido é jorrado sobre-cabec¢a ou na
superficie de saida da ferramenta;

e Sistema a alta presséo (da Silva, 2006): neste caso o objetivo principal é

melhorar a quebra do cavaco. Um jato de fluido a alta presséo (48 kgf/cm?
a vazao de 15 I/min) é jogado em duas diregdes: na dire¢cao sobre-cabeca
e contra a superficie de saida da ferramenta;

e Minima quantidade de fluido de corte (MQF) (Machado e Wallbank, 1997):

bicos externos pulverizam uma quantidade minima de lubrificante em um

fluxo de ar comprimido, normalmente com uma vazao menor que 100 ml/h.

Utiliza-se geralmente o principio de Venturi para fazer a mistura ar-fluido.

» Aplicagéo interna: para fazer o fluido de corte chegar até a zona de corte podem
ser utilizados canais convenientemente preparados nos suportes e nas
ferramentas. Esta forma de aplicagdo permite obter uma excelente penetracao
do fluido nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca. Porém o
emprego desta técnica exige condicbes e caracteristicas apropriadas no

conjunto maquinas-ferramentas, suportes e ferramentas de corte, de modo a
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permitir a circulagdo dos fluidos até a zona de corte. Tudo isso se traduz em
maiores custos dos equipamentos e exigem maiores cuidados com o

ferramental.

Na usinagem de furagdo de tecidos 6sseos é utilizada clinicamente a aplicagao
externa de fluido, na forma de jorro a baixa pressao, de maneira manual com seringa ou
assistida pela unidade fresadora. Também existe a forma de aplicagao interna de fluido, por
meio de canais convenientemente preparados nas ferramentas, porém esta maneira é

pouco comum, devido inclusive aos pequenos diametros das ferramentas.

2.9. Planejamento de Experimentos

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma
gue ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informagéo que se procura. Para tanto,
o conhecimento do que se estd investigando é importante para se definir as variaveis mais
relevantes, o tipo de técnica de andlise de dados mais adequada, e isso pode ser
conseguido através de uma revisao bibliografica sobre o tema.

A partir das variaveis mais importantes avalia-se suas influéncias sobre a resposta, com um
minimo de experimentos possiveis, reduzindo o tempo e o custo, pelo emprego de
planejamentos fatoriais fracionarios ou completos.

Em um trabalho cientifico as vezes o maior interesse esta na otimizacao do sistema
investigado, seja minimizando ou maximizando a resposta, e isto pode ser conseguido
empregando-se técnicas de superficie de resposta (Planejamento Composto Central, como
gerador de superficie).

2.9.1. Planejamento fatorial

Um dos problemas dos experimentos é a determinagao da influéncia de uma ou mais
variaveis sobre outra de interesse, ou seja, de como a resposta depende dos fatores, os
quais podem ser tanto quantitativos quanto qualitativos.

A Figura 2.26 ilustra um sistema que é considerado como uma fungéo ligando os
fatores (variaveis de entrada) as respostas (variaveis de saida). Sendo que o objetivo da
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realizacao dos experimentos € descobrir esta fungéo ou pelo menos obter uma aproximacao

satisfatéria para ela (Neto, Scarminio e Bruns, 1995).

K1 - R1
. F2 | . R2 _
Sistema
_ Fk .| Rk

Figura 2.26: Sistema considerado como uma fungéo ligando fatores as respostas (Neto,
Scarminio e Bruns, 1995).

Neste trabalho serda abordado um tipo particular de planejamento experimental, o
Planejamento Fatorial a Dois Niveis (Box, Hunter e Hunter, 1978). Planejamentos deste tipo
sdao de grande utilidade em investigacdes preliminares, quando se deseja saber se
determinados fatores tém ou nao influéncia sobre a resposta. Sdo procedimentos muito
simples de se executar e podem ser ampliados para formar um planejamento mais
sofisticado, que é necessario quando se deseja conhecer melhor a relagdo funcional
existente entre a resposta e os fatores.

Por outro lado, quando se objetiva fazer uma triagem inicial e 0 nUmero de fatores é
elevado torna-se vantajoso comegar pela execugao de um planejamento fatorial incompleto,
o chamado Planejamento Fatorial Fracionario, que corresponde a uma fragdo do nimero de
ensaios do Planejamento Completo.

Para executar um planejamento fatorial precisa-se em primeiro lugar especificar os
niveis em que cada fator sera estudado, isto €, os valores para os fatores quantitativos e as
versfes para os fatores qualitativos (tipo de material, por exemplo) que serdo empregados
nos experimentos. O modo mais simples de variar os fatores € em dois niveis, denominado
Planejamento Fatorial a Dois Niveis (Neto, Scarminio e Bruns, 1995).

Um planejamento fatorial requer a execucdo de experimentos para todas as
possiveis combinagdes dos niveis dos fatores, ou seja, montada a tabela de experimentos
cada linha corresponde a um ensaio experimental.

Havendo k fatores, isto é, k variaveis controladas, o planejamento fatorial a dois

niveis ira4 requerer a realizagdo de 2x2x...x2=2" ensaios diferente, sendo conhecido

como Planejamento Fatorial 2.
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Alguns fatos importantes estdo relacionados com esse tipo de planejamento (Box,
Hunter e Hunter, 1978):
» Apesar de usarem um numero pequeno de experimentos por fator, estes
planejamentos podem indicar tendéncias e dire¢cdes de pesquisa;
> E possivel aumentar esses experimentos para formar planejamentos
compostos;
> E possivel trabalhar com fragdes de planejamentos fatoriais a dois niveis;
> Ainterpretacao dos resultados é dada diretamente por aritmética elementar.

2.9.2. Planejamento fatorial 2°

Este planejamento é uma variante do 2%, que consiste em estudar trés fatores

variados a dois niveis, correspondendo assim, na realizagdo de 2’ =8 ensaios. A Tabela

2.4 mostra a matriz de planejamento, a qual lista os ensaios na ordem padréo.

Tabela 2.4: Matriz de planejamento 2°

Fatores
Ensaios 1 2 3
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

A partir da matriz de planejamento pode-se determinar os coeficientes de contraste
multiplicando um a um os sinais das colunas dos efeitos principais (1, 2 e 3) para obter as
colunas correspondentes as interagdes (12, 13, 23 e 123).

2.9.2.1. Calculo dos efeitos principais e de interacdo das variaveis
O efeito principal de um fator é dado pela diferenga entre médias: y, —y_, onde y, é
a resposta média para o nivel superior da variavel (sinal +) e y_¢é a resposta média para o

nivel inferior da variavel (sinal —).
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Os efeitos de interacdo de dois fatores sdo dados pela diferenga média entre os
efeitos médios destes fatores. Nota-se que as interacées com mais de dois fatores nao séao
significativas (Neto, Scarminio e Bruns, 1995 e Box, Hunter e Hunter, 1978).

A interpretacao dos resultados é dada pelo efeito da média juntamente com os
efeitos principais e os efeitos de interagdo com dois fatores, levando-se em conta também a
significancia das respostas (Neto, Scarminio e Bruns, 1995).

2.9.3. Planejamento composto central (PCC)

Planejamentos compostos centrais sdo planejamentos fatoriais de 12 ordem
aumentados por pontos adicionais para permitir a estimagdo dos parametros de uma
superficie de 22 ordem.

Logo, os planejamentos fatoriais 2 ou fracionarios (niveis codificados -1 e +1) s&o
aumentados pelos pontos centrais (0) e pelo nivel extremo (a). De forma que o niumero de
experimentos seja igual a 2* +2k+n, na qual 2 é o nimero de pontos fatoriais, n é o
nuamero de réplicas no nivel central e k € o0 niumero de fatores apenas quantitativos. Assim,
2k +n € o numero de pontos adicionais do PCC (Box, Hunter e Hunter, 1978). Na Tabela

2.5 pode se ver um planejamento composto central comk=2en = 3.

Tabela 2.5: Planejamento composto central.

Fatores
Ensaios 2
1 -1 -1
2 -1 1 K
3 1 -1 } 2’ =4
4 1 1
5 -a 0
6 a 0
7 0 a } 2k =4
8 0 a
9(C) 0 0
10 (C) 0 0 n=3
11 (C) 0 0

2.9.4. Técnica das superficies de respostas

O objetivo da técnica das superficies de respostas é encontrar valores de previsao

de respostas futuras e valores das variaveis independentes que sdo 6timas em relacéo a
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resposta, isto é, procurar valores das variaveis de entrada que possam maximizar ou
minimizar a resposta. Para tanto, deve-se considerar que as variaveis sao quantitativas,
continuas e controladas no processo.

No estudo da forma de uma superficie de resposta e da localizagdo das regides de
condigbes 6timas, € util reduzir a superficie de segunda ordem, ajustada por minimos
quadrados, para a forma canénica através de calculos matriciais, e assim determinar as
raizes caracteristicas que definirdo a natureza do ponto estacionario, e portanto, a resposta,
gue podera ser maxima, minima ou nem maxima e nem minima (ponto de sela) (Box, Hunter
e Hunter, 1978).

Para informacdes mais detalhadas sobre esse assunto, o leitor deve recorrer a
bibliografia referenciada.



CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo esta dividido em cinco partes: ensaios de adequacdo, pré-testes,
ensaios de usinagem, planejamento experimental e ensaios complementares. Todos 0s
procedimentos executados nestas partes serdo, agora, detalhados para que se possa
compreender como foi atingido o objetivo do trabalho. O Fluxograma 3.1 indica o conjunto

de atividades que se relacionam com o ensaio principal, que é o de usinagem.

Ensaios de |
Adequacao

Ensaios de
Usinagem

Ensaios

Pré-Testes
Complementares

Planejamento
Experimental

Fluxograma 3.1: Conjunto e relacdo das atividades experimentais.

E importante citar que este trabalho de pesquisa faz uso de osso animal, portanto, a

Comissao de Etica da UFU foi formalmente comunicada.
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3.1. Ensaios de Adequacéo

Foram realizados trés ensaios para a adequacao do experimento principal e estes

serdo citados, detalhados e especificados nos itens a seguir.

3.1.1. Ensaio de calibragdo dos termopares

Este ensaio teve por objetivo calibrar trés cabos de termopar, simultaneamente, para
serem utilizados ainda em atividades de adequacdo, mas principalmente, nos ensaios de
usinagem, nos quais se mediu as temperaturas nas paredes 0sseas durante as aberturas

por furacdo de alojamentos para a insercao de implantes dentais.

3.1.1.1. Materiais
Especificacdo dos termopares utilizados:
» Termopar — Tipo T (cobre-constantan) — Cabo Termoiope A-TX-TF-TF-R-
IMP.30AWG-ISA, fornecido pela IOPE Instrumentos de Medicdo (S&o
Paulo/BRA), faixa de trabalho de -200 a 350°C, tempo de resposta maxima em

torno de 0,20 s.

3.1.1.2. Equipamentos
Os equipamentos utilizados foram:
> Banho termostatico — ERTCO® precision — Thermometry Calibration System,
fabricado por ERTCO (West Paterson/USA), ver Fig. 3.1 a);
> Unidade de aquisicdo de dados — Unit Data Aquisition Agilent® 34970A,
fabricada pela Agilent Technologies (Loveland/USA), ver Fig. 3.1 b).

3.1.1.3. Métodos

Cada fio de termopar teve as suas extremidades unidas, formando a junta quente,
por descarga elétrica capacitiva. A outra extremidade de cada termoelemento foi conectada
a um dos 22 canais do médulo da unidade de aquisicdo de dados. A unidade Agilent foi
configurada para trés termopares do tipo T, com unidade de medigdo em graus Celsius, na
opc¢ao monitorar, na qual as temperaturas eram apresentadas na tela do equipamento. Os

termopares foram nomeados em Termopar 1 (T1), Termopar 2 (T2) e Termopar 3 (T3).
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A junta quente de cada termopar foi colocada no banho termostatico de etilenoglicol,
e a temperatura foi variada de 15 a 60°C (temperatura real), sendo que 0 monitoramento e
registro de calibracdo dos termopares foi feito a cada grau, esperando a devida
estabilizacéo térmica. Esse procedimento foi repetido por duas vezes, a primeira aquecendo
e a segunda aleatorizado. Desses valores foi feita uma média de cada ponto, plotada as trés
curvas com as respectivas equacfes de calibracdo que serdo apresentadas como

resultados no préoximo capitulo. A Figura 3.1 mostra a montagem do experimento.

Figura 3.1: Aparato do ensaio de calibragéo. a) Banho termostatico ERTCO®, b) Unidade de
aquisicao Agilent e c) Termopares.

3.1.2. Ensaio comparativo de refrigeracéo

Com o intuito de usar um Centro de Usinagem como maquina-ferramenta para
realizar os testes de usinagem com brocas odontoldgicas, foi necessario ponderar sobre a
substituicdo do fluido de refrigeracdo usado clinicamente, soro fisiol6gico, altamente
corrosivo ao magquinario, por um com propriedades anticorrosivas, como o fluido de
arrefecimento automotivo. Para tanto, se fez uma analise comparativa entre os dois fluidos,

com a finalidade de verificar se existia diferenca na capacidade de refrigeracéo entre ambos.
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3.1.2.1. Materiais
Foram utilizados os seguintes materiais:

» Corpos-de-prova — Poliuretano Rigido, fabricados pela Nacional Ossos
(Jau/BRA);

> Colas — Super Bonder® e silicone comum;

» Termopares — Tipo T (cobre-constantan) — Cabo Termoiope A-TX-TF-TF-R-
IMP.30AWG-ISA, fornecida pela IOPE Instrumentos de Medicdo (Sao
Paulo/BRA);

» Soro fisiolégico — Solucdo de cloreto de sédio 0,9% fabricada pela Farmax
Produtos Farmacéuticos (Divinopolis/BRA);

» Fluido de arrefecimento automotivo — Radnew T15 fabricado pela Radnew
Ltda. (Campinas/BRA).

3.1.2.2. Equipamentos
Usaram-se o0s seguintes:
> Banho Termostatico — ERTCO® precision — Thermometry Calibration System,
fabricado por ERTCO (West Paterson/USA);
> Unidade de aquisicdo de dados — Unit Data Aquisition Agilent® 34970A,
fabricada pela Agilent Technologies (Loveland/USA).

3.1.2.3. Métodos

Neste ensaio foram confeccionados dois corpos-de-prova nas dimensdes cubicas de
15 mm, de poliuretano rigido (material que simula o tecido 6sseo da maxila). Dois
termopares, devidamente calibrados conforme descrito no item 3.1.1, foram fixados com
cola Super Bonder® em cada corpo-de-prova. Um na superficie para mera comparagao com
a temperatura do meio ambiente e outro no interior do material apds té-los seccionados ao
meio. Posteriormente, foi feito a unido das duas metades de cada amostra com cola de
silicone comum, ver Fig. 3.2 a).

Na seqliéncia, os dois corpos-de-prova foram colocados no banho termostatico, para
aquecimento das amostras até a temperatura de 56°C, ver Fig. 3.2 b).

Atingida a estabilidade térmica, os dois corpos-de-prova foram retirados,
simultaneamente, do banho e mergulhados em duas bacias que continham,
respectivamente, soro fisioldgico e solu¢do de 4gua mais fluido de arrefecimento automotivo
a 20% ou 40%, todos na temperatura ambiente, ver Fig. 3.2 c). Cada bacia recebeu um litro

de cada liquido testado.
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A unidade de aquisicdo de dados foi utilizada para registrar as temperaturas de
resfriamento para todos os fluidos testados, desde a estabilidade térmica a 56°C até a
ambiente, ver Fig. 3.2 d).

Ao todo foram realizados 9 testes. Trés realizados com soro e solugcédo a 20%, trés
com soro e solucdo a 40% e finalmente, mais trés testes com soro e soro, para entender se
existia alguma diferenca no decaimento das temperaturas em relacao as diferencas entre os

corpos-de-prova. A seqliéncia dos testes pode ser vista na Tab. 3.1.

Aquecimento

c)

Banho Termostatico Resfriament

ENSAIO

Bacias
Corpo de Prova

a)

Registro de
Temperaturas

d)
Figura 3.2: Aparato do ensaio comparativo de refrigeracdo. a) Corpos-de-prova unidos, b)

Banho de aquecimento, c) Resfriamento e d) Registro de temperaturas.

Tabela 3.1: Seqiiéncia dos testes de refrigeracao.

Testes Tratamentos

Soro 40%
2 Soro 40%
3 Soro 20%
4 Soro 20%
5) Soro 40%
6 Soro 20%
7 Soro Soro
8 Soro Soro
9 Soro Soro
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Os resultados serdo apresentados no proximo capitulo.

3.1.3. Ensaio de oxidacgéo

Finalmente, este teste teve por objetivo verificar os efeitos de oxidac&do dos fluidos

experimentados no ensaio anterior.

3.1.3.1 Materiais
Foram utilizados os seguintes:

> Agua (torneira);

» Soro fisiolégico — Solucdo de cloreto de sédio 0,9% fornecido pela Farmax
Produtos Farmacéuticos (Divinopolis/BRA);

» Fluido de arrefecimento automotivo na proporgdo de 20 e de 40%, diluidos em
agua — Radnew T15 fabricado pela Radnew Ltda. (Campinas/BRA);

» Seringa comum de 20 mililitros;

» Aco ABNT 12L14 (aco de livre corte).

3.1.3.2. Métodos

Foram confeccionadas vinte amostras (bolachas) de didmetro de 40 mm por 6 mm
de espessura do material ABNT 12L14 (aco de livre-corte), que ndo possui caracteristica de
inoxidabilidade (teor de Cr baixissimo: 0,08 — 0,13%), cuja composicdo quimica é

apresentada na Tab. 3.2. As amostras foram testadas conforme apresentado na Tab. 3.3.

Tabela 3.2: Composi¢cdo quimica do aco ABNT 12L14.

%C |%Si|%Mn| %P | %S | %Cr | %Ni | %Cu|%Mo | %A | %Pb| %N,

0.084 | 0.02 | 1.23 | 0.048 | 0.297 | 0.10 | 0.08 | 0.27 | 0.030 | 0.001 | 0.230 | 0.0086

Tabela 3.3: Distribuicdo das amostras.

Agua Fisiil%rgoico F. Arref. a 20% | F. Arref. a 40%
2 horas Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
4 horas Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7 Amostra 8
6 horas Amostra 9 Amostra 10 Amostra 11 Amostra 12
12 horas Amostra 13 Amostra 14 Amostra 15 Amostra 16
24 horas Amostra 17 Amostra 18 Amostra 19 Amostra 20
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Da Tabela 3.3 pode se compreender que as amostras foram distribuidas em funcao
do tempo e do tipo de fluido testado, sendo que para cada corpo-de-prova foi depositado
sobre a superficie, através do uso de uma seringa, um mililitro do fluido correspondente, e
esperado o tempo determinado para o teste. O resultado deste ensaio seréd apresentado no

préximo capitulo.

3.2. Pré-Testes

Seus objetivos foram definir e testar as condi¢cdes de corte, 0s equipamentos a
serem utilizados para monitorar as varidveis de saida do ensaio de usinagem, além de
melhor definir a estratégia experimental. Neste item sera apresentada a metodologia de um
ensaio preliminar, apenas para conhecer as forcas e as temperaturas desenvolvidas em
funcéo das condicdes de corte e dos tipos de brocas usadas. Devido & semelhanca entre os
Pré-Testes e os Ensaios de Usinagem, a descricdo do procedimento experimental destes

ultimos sera mais bem elaborada, pois sdo os testes mais importantes.

3.2.1. Materiais

Utilizou-se:

» Osso de tibia bovina;

» lIrrigacdo — Mistura de fluido de arrefecimento automotivo na proporcao de 20%
diluido em agua — Radnew T15 fabricado pela Radnew Ltda. (Campinas/BRA);

» Termopasta, fornecida pelo Ponto Eletrénico (Uberlandia/BRA);

» Termopares — Tipo T (cobre-constantan) — Cabo Termoiope A-TX-TF-TF-R-
IMP.30AWG-ISA, fornecida pela IOPE Instrumentos de Medicdo (Sao
Paulo/BRA);

» Kit de brocas de aco inoxidavel martensitico AISI 440C, sem revestimento —
Nomes (codigos): Langca (FRL 2020), Broca Helicoidal @ 2 mm ou BH2
(FH 2015), Piloto @ 2 e 3 mm (FP 2030) e Broca Helicoidal @ 3 mm ou BH3
(FH 3015), ver Fig. 3.3 e Anexo |. O kit foi fabricado pela SIN — Sistema de
Implantes (S&o Paulo/BRA).
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Figura 3.3: Kit de brocas.

3.2.1.1. Caracteristicas do material de ferramenta
» Aco Inoxidavel Martensitico AlSI 440C (Fonte: Chiav  erini, 2002):
a) Composicao quimica (%):
A Tabela 3.4 apresenta a composi¢do quimica do aco inoxidavel martensitico AlSI
440C.

Tabela 3.4: Composicdo quimica do aco inoxidavel martensitico AISI 440C (%).

C Cr Si Mn Mo Ni

0,95/1,20| 16,00/18,00 | 1,00 max. | 1,00 max. | 0,75 max. —

b) Caracteristicas gerais:
e Endureciveis por témpera;
e Ferro-magnéticos;
¢ Resistente a corrosao;
¢ Otima polibilidade;
e Otima usinabilidade e estabilidade dimensional;

¢ Elevada resisténcia ao desgaste.

A Tabela 3.5 apresenta algumas propriedades mecéanicas deste material.

Tabela 3.5: Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade do aco inoxidavel martensitico
AISI 440C.

Material Resisténcia & Tracdo | Modulo de Elasticidade
MPa GPa
AISI 440C 700 200

¢) Principais aplicacfes:
Para cutelaria, instrumentos cirargicos, valvulas, mancais, bocais, adequados para
aplicacdes que requerem elevada resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a abrasdo ou

erosao.
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d) Estado de fornecimento:

Recozido com dureza entre 230 e 255 HB.

e) Tratamento térmico:

e Alivio de tensdes: entre 150 e 650°C apds a témpera, em atmosfera neutra
durante 1 a 2 horas, seguido de resfriamento lento em forno;

e Recozimento: 725 a 910°C, resfriamento controlado no forno;

e Témpera: 1000 a 1075°C em d6leo, forno a vacuo ou banho de sal;

¢ Revenimento: aquecimento lento até a temperatura de revenimento (entre
550 e 750°C), de 1 a 4 horas, imediatamente apos a témpera. A seguir,

resfriar ao ar.

3.2.2. Equipamentos

Utilizou-se:

>

Maquina-ferramenta — Centro de Usinagem CNC Discovery 760 Bridgeport,
com poténcia do motor principal de 9 KW e rotacdo maxima de 10.000 rpm,
fabricada pela ROMI® S.A. (Santa Barbara d’Oeste/BRA);

Morsa;

Unidade de aquisicdo de dados — Unit Data Aquisition Agilent® 34970A,
fornecida pela Agilent Technologies (Loveland/USA);

Computador para temperatura — software Benchlink Agilent® (Loveland/USA).
Dinamd&metro rotativo, estator, cabo e condicionador de sinal — Rotating Cutting
Force Dynamometer Type 9123C, Stator Type 5221B1, Cable Type 1500B19
and Signal Conditioner Type 5223B, fornecida pela KISTLER® (Winterthur/CHE);
Computador para forca — software LabVIEW 7.0 da National Instruments® (S&o
Paulo/BRA);

3.2.3. Métodos

Ossos de tibia bovina foram utilizados como corpos-de-prova nos ensaios de

furagdo, sem controle de raca, sexo ou idade, exceto da espessura da cortical em torno de

13 mm. Mantendo dessa forma alguma aleatoriedade presente em um consultério

odontolégico. Essas amostras, originadas da diafise do 0sso, estavam na forma de fatias de
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20 mm de largura, com trés furos dispostos lateralmente na cortical, de 8 mm de
profundidade e 2 mm de didmetro, que serviram para a inser¢ao dos trés termopares.

Os corpos-de-prova foram fixados por uma morsa presa ao barramento do Centro de
Usinagem Romi, na qual os ensaios de furagdo foram realizados. No eixo arvore da
maquina foi acoplado o dinamdmetro rotativo Kistler para o monitoramento da forca de
avanco com resposta via computador, através do software LabVIEW 7.0.

A sequéncia de uso das brocas para abrir um alvéolo dsseo, incluindo o percurso de
avanco com intermiténcias, foi: Lanca (Lf = 5 mm), BH2 (Lf = 15 mm — ciclo com quatro
intermiténcias), Piloto (Lf = 7 mm) e BH3 (Lf = 15 mm — ciclo com quatro intermiténcias). A
irrigacéo foi feita pelo sistema lubri-refrigerante da maquina-ferramenta, a uma vazéo de 160
ml/min. Esta foi a menor vazao de jorro conseguida, por abertura manual da valvula de
controle de vazéo do fluido de corte.

O monitoramento da temperatura foi feito com o auxilio da unidade de aquisicédo de
dados Agilent, na qual apresentava e registrava as informag¢des de temperatura dos trés
termopares inseridos lateralmente nos seus respectivos alojamentos, com distancia entre
eles de 4 mm a partir da superficie da cortical. Antes da insercdo dos mesmos, usou-se
termopasta para facilitar a condugdo de calor & ponta dos termoelementos e “canudos
plasticos” para fixagdo. Vale a pena ressaltar que 0s termopares estavam posicionados a
1 mm da parede do furo para as brocas de 2 mm de didmetro e a 0,5 mm para as brocas de
3 mm de didmetro. Os dados foram descarregados da unidade de aquisi¢cdo Agilent para um
computador via software Benchlink Agilent®. Tanto a temperatura quanto a forca de avango
foram monitorados simultaneamente.

A Tabela 3.6 apresenta as condi¢cdes de corte ensaiadas, sabendo que se utilizou
apenas um kit de ferramentas para os testes. A montagem do aparato pode ser visto na Fig.
3.4. Finalmente, superficies de resposta para as for¢cas de avanco e para as temperaturas
geradas durante a usinagem da ferramenta mais exigida, em funcdo das condicdes de corte

serdo mostradas no Capitulo de Resultados e Discussoes.

Tabela 3.6: Condicdes de corte ensaiadas.

Teste  Vel. Avanco [mm/min] Rotacéo [rpm]
1 24 1000
2 45 1000
3 24 2500
4 45 2500
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Figura 3.4: Montagem do aarato para pré-testes e detalhe dos termopares.

3.3. Ensaios de Usinagem

Este é o principal item deste capitulo, porque especifica detalhadamente as

operacgfes experimentais para ratificar o objetivo dessa dissertagéo, que € determinar a vida

de brocas odontolégicas, apresentando a influéncia das condi¢des de corte e dos materiais

de ferramenta, no monitorando da temperatura proxima a parede do sitio receptor de

implante, da for¢a de avanco e do desgaste da ferramenta ao final da vida.

3.3.1. Materiais

Para os ensaios de usinagem desta dissertacdo foram utilizados os seguintes

materiais:
>
>

Osso de tibia bovina;

Disco abrasivo — AROTEC tipo C — 6600 rpm — 07/2000, fabricada pela
AROTEC (Sé&o Paulo/BRA);

Irrigacdo — Mistura a 20% de fluido de arrefecimento automotivo e agua —
Radnew T15, fabricado pela Radnew Ltda. (Campinas/BRA);

Conjunto Fixo-Flex e seringa;
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Broca de aco inoxidavel martensitico (M340/Bohler) — preparacdo do CP — BH2
(FH 2015) fabricada pela SIN — Sistema de Implantes (S&o Paulo/BRA);
Termopasta, fornecida pelo Ponto Eletronico (Uberlandia/BRA);

Termopares — Tipo T (cobre-constantan) — Cabo Termoiope A-TX-TF-TF-R-
IMP.30AWG-ISA, fornecida pela IOPE Instrumentos de Medicdo (Sao
Paulo/BRA);

Kits de brocas de aco inoxidavel AISI 316L (austenitico), M340/Bohler
(martensitico) e ceramica (zirconia), sem revestimento — Nomes (c6digos):
Langa (FRL 2020), Broca Helicoidal @ 2 mm ou BH2 (FH 2015), Piloto @ 2 e
3 mm (FP 2030) e Broca Helicoidal @ 3 mm ou BH3 (FH 3015), ver Anexo I. Os
kits foram fornecidos pela SIN — Sistema de Implantes (S&o Paulo/BRA);

Pinca — Pinca DIN 6388 — Oz 16 / Forma B, fornecida pela Orion Ferramentas

para Usinagem (Indaiatuba/BRA).

3.3.1.1. Caracteristicas dos materiais de ferrament a
» Aco Inoxidavel Austenitico AISI 316L (Fonte: Chiave  rini, 2002):

a) Composicao quimica (%):

A Tabela 3.7 apresenta a composi¢cdo quimica do aco inoxidavel austenitico AlSI

316L.

Tabela 3.7: Composi¢éo quimica do aco inoxidavel austenitico AISI 316L (%).

C

Si Mn Cr Mo Ni

0,03 max.

1,00 | 2,00 max. | 16,00/18,50 | 2,50/3,00 | 11,50/14,50

b) Caracteristicas gerais:

e Excelente resisténcia a corrosao;

¢ Nao magnéticos;

e Nao endureciveis por témpera;

¢ Quando encruados verifica-se um grande aumento da dureza;

e Devido ao baixo teor de carbono torna-se mais resistente a corrosdo

intergranular.

A Tabela 3.8 apresenta algumas propriedades mecéanicas deste material.
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YTabela 3.8: Resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade do aco inoxidavel austenitico
AlSI 316L.

Material Resisténcia & Tracdo | Modulo de Elasticidade
MPa GPa
AISI| 316L 567 193

¢) Principais aplicacfes:
Pecas que exigem alta resisténcia a corroséo localizada, equipamentos de industrias

guimicas, farmacéuticas, téxtil, petroleo, papel, celulose, naval e instrumentos cirargicos.

d) Estado de fornecimento:
Recozido com dureza de 79 HRb=143 HB.

» Aco Inoxidavel Martensitico M340 (Ficha Técnica Boh  ler, 2005):
O aco inoxidavel martensitico M340 fabricado pela Boéhler, ndo possui similaridade

com os materiais das normas AlSI e DIN.
a) Composigao quimica (%):
A Tabela 3.9 apresenta a composicdo quimica do aco inoxidavel martensitico

M340/Bohler.

Tabela 3.9: Composi¢éo quimica do aco inoxidavel martensitico M340 (%).

C Si Mn Cr Mo V

0,54 0,45 0,40 17,30 1,10 0,10

Possui também adicdo de nitrogénio em teores ndo informados pela empresa.

b) Caracteristicas gerais:
e Endureciveis por témpera;
e Ferro-magnéticos;
e Boa resisténcia a corrosao;
e Otima polibilidade;
¢ Otima usinabilidade e estabilidade dimensional;

e Elevada resisténcia ao desgaste.

Na sequéncia tém-se algumas propriedades mecéanicas deste material, Tab. 3.10.
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Tabela 3.10: Resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade do aco inoxidavel martensitico
M340.

Material Resisténcia & Tracdo | Modulo de Elasticidade
MPa GPa
M340 897 223

¢) Principais aplicacfes:

Devido as suas excelentes propriedades de resisténcia ao desgaste e resisténcia a
corrosdo, é recomendado para moldes e componentes utilizados na transformacdo de
plasticos, reforgados com cargas de altissima abrasividade, e exigéncias extremas quanto a
polibilidade ou corrosdo. Tem vasto campo de aplicacdo também em ferramentas para as
indastrias alimenticia, odontolégica, médica e farmacéutica, além de ferramentas com

exigéncias de alta usinabilidade.

d) Estado de fornecimento:

Recozido com dureza maxima de 260 HB.

e) Tratamento térmico:
e Alivio de tensdes: aproximadamente a 650°C, em atmosfera neutra
permanecendo em temperatura de 1 a 2 horas, resfriamento lento no forno;
¢ Recozimento: 800 a 850°C, resfriamento controlado no forno;
e Témpera: 1000 a 1020°C em 6leo, forno a vacuo ou banho de sal,
¢ Revenimento: aquecimento lento até a temperatura de revenimento (entre
100 a 650°C) imediatamente apds a témpera, deixando em média 1 hora

para cada 20 mm de espessura de ferramenta. A seguir, resfria-se ao ar.

» Ceramica zirconia (Y-TZP):
a) Composigao quimica (%):
A Tabela 3.11 indica a composicdo quimica da zircénia (Y-TZP) segundo a Norma
NBR I1SO 13356:1999, estabilizada com itria (Y,O3) para uma fracdo percentual massica de
4,5 a 5,4%.
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Tabela 3.11: Composicao quimica da zirconia (NBR 1SO 13356, 1999).

Composicdo quimica |Fragdo em porcentagem de massa
ZrO,+HfO,+Y,04 >99,0
Y504 45a5,4
Hf,0, <5
Al,O3 <0,5
Outros 6xidos <0,5

b) Caracteristicas gerais:
e Alta resisténcia a compressao;
e Inércia quimica;
e Boa tenacidade a fratura;

e Biocompatibilidade.

A ceramica utilizada para a fabricacdo das ferramentas ensaiadas foi uma zircénia
tetragonal estabilizada com 3% mol de itria (zirconia Y-TZP). A Tabela 3.12 apresenta

algumas propriedades mecéanicas deste material também com o mesmo percentual de
estabilizante.

Tabela 3.12: Modulo de ruptura e médulo de elasticidade da zirconia (Callister, 2008).

Material | M6dulo de Ruptura [ Médulo de Elasticidade
MPa GPa
Zirconia 800-1500 205

¢) Principais aplicacfes:
e Biomaterias (instrumentos cirdrgicos e implantes);
e Eletrbnica (sensores);

e Estrutural.

3.3.2. Equipamentos

A relagdo dos equipamentos utilizados nos experimentos é:
» Cortadora — Cortadora Metalografica CM70, fornecida pela Teclago Ind. Com.
Ltda. (Vargem Grande/BRA);
» Magquina-ferramenta — Centro de Usinagem CNC Discovery 760 Bridgeport,
com poténcia do motor principal de 9 KW e rotacdo méxima de 10.000 rpm,
fabricada pela ROMI® S.A. (Santa Barbara d’Oeste/BRA);
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> Morsa;

> Unidade de aquisicdo de dados — Unit Data Aquisition Agilent® 34970A,
fabricada pela Agilent Technologies (Loveland/USA);

> Computador para temperatura — software Benchlink Agilent® (Loveland/USA).

» Dinambmetro rotativo, estator, cabo e condicionador de sinal — Rotating Cutting
Force Dynamometer Type 9123C, Stator Type 5221B1, Cable Type 1500B19
and Signal Conditioner Type 5223B, fabricado pela KISTLER® (Winterthur/CHE);

» Bloco de conectores — Bloco de conectores PowerDAQ modelo PD2-MFS-8-
500/14, fabricada pela National Instruments® (S&o Paulo/BRA);

» Computador para forca — software LabVIEW 7.0 da National Instruments® (S&o
Paulo/BRA);

» Estéreo microscépio — Estéreo Microscépio SZ6145TR Olympus — com camara
ccd e software analisador de imagens Image-Pro Express, fornecida pela
AROTEC (Sé&o Paulo/BRA);

» Microscopio eletronico de varredura — MEV modelo 6390LV, fabricado pela
JEOL (Toquio/JAP).

3.3.3. Métodos

Os métodos utilizados para a realizacdo dos experimentos serdo apresentados e

especificados na forma de tépicos e seguem o Fluxograma 3.2 proposto a seguir:
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[ Chegada dos Materiais}

A

( Preparagé.o dos CPs ]

Ensaios de Usinagem

v '
[ Monitoramento ] [ Monitoramento da }

da Temperatura Forca de Avango

4

[Anélise de Desgaste J

Fluxograma 3.2: Sequéncia das atividades do ensaio de usinagem.

» Chegada dos Materiais :

Os ossos de tibia bovina foram os materiais utilizados como corpos-de-prova, eles
foram fornecidos por intermédio da empresa SIN, sem controle de raca, sexo ou idade,
mantendo dessa forma alguma aleatoriedade presente em um consultério odontoldgico.
Assim, que as amostras chegavam resfriadas a Universidade Federal de Uberlandia, estas

eram acondicionadas em “freezer”.

> Preparacao dos Corpos-de-Prova (CPs)

Quando retiradas do “freezer” as tibias foram levadas a maquina metalografica para
fatiar o osso na largura de aproximadamente 20 mm com disco abrasivo, esta forma de
corpo-de-prova é especifica para os ensaios de temperatura. Em geral, as tibias eram
cortadas na porcédo da diafise com presenca de 0sso cortical, porém as vezes, era possivel
notar em alguma amostra aspecto de 0sso trabecular, o que nos indica uma pequena
porcdo de osso de origem da metéfise. Obtidas as fatias estas foram congeladas

novamente. A Figura 3.5 ilustra a realizacéo dos cortes.
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Cortadora

Figura 3.5: Esquema de preparac¢éo dos corpos-de-prova.

Para finalizar a preparacdo dos corpos-de-prova para 0 monitoramento de
temperatura, foram feitos nas amostras dsseas trés furos em cheio com a broca BH2 do
material M340, com profundidades iguais de 8 mm e com as distancias entre cada furo a
partir da superficie de 3, 7 e 13 mm para a inser¢do dos termopares. Neste ponto fez-se o
controle da espessura da cortical que deveria ter em média 10 mm com desvio de 1 mm. A
Figura 3.6 mostra esta Ultima etapa de preparacdo dos CPs. Primeiro a amostra foi presa a
morsa, em seguida fez-se a referéncia da peca (zero peca) e finalmente, executou-se o
programa CNC de furacdo com fluido de corte a 160 ml/min para alojar os termopares
durante os ensaios de usinagem. ApOs esta etapa as amostras foram novamente

congeladas.

Figura 3.6: Preparacdo dos alojamentos para os termopares.

Corpos-de-prova sem serem fatiados originarios da por¢cdo da diéfise da tibia,
também foram utilizados para o monitoramento da for¢ga de avanco, mas principalmente,

para promover os desgastes nas ferramentas.



> Ensaios de Usinagem :
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Os testes de furacdo foram realizados em um centro de usinagem, ver Fig. 3.7,

simulando a técnica cirGirgica desenvolvida por Branemark, na qual o alojamento receptor de

implante é feito por uma sequéncia de brocas com fun¢des caracteristicas.

Figura 3.7: Centro de Usinagem CNC Discovery 760.

@ rom

Discovery 760

\

A seqUéncia de uso das brocas contidas nos kits, com os percursos de avanco das

ferramentas (Lf) e os ciclos de intermiténcia utilizados neste trabalho sdo mostrados na Tab.

3.13.

Tabela 3.13: Caracteristicas da furagéo.

Seqiénciade uso | Lf [mm] | Ciclo de intermiténcia
12 Lanca 5 Continuo
22 BH2 15 4 paradas
32 Piloto 7 Continuo
42 BH3 15 4 paradas

A lanca tem a funcdo de fazer o pré-furo para a broca helicoidal de 2 mm de

didametro. A BH2, por sua vez, retira a maior parte do volume de material do sitio 6sseo em

uma furagdo em cheio. A piloto realiza uma furacdo escalonada e através dela se faz o pré-

furo para a broca helicoidal de 3 mm de didmetro. Finalmente, a BH3 faz um escareamento,

alargando o didmetro do alvéolo dsseo.

A Figura 3.8 mostra a forma das ferramentas dos kits em seqtiéncia de uso, e na sua

legenda tem-se a ratificacdo da nomenclatura com os respectivos diametros.
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Figura 3.8: 1) Langa @ 2 mm; 2) BH2 @ 2 mm; 3) Piloto @ 2 e 3 mm e 4) BH3 @ 3 mm.

Os ensaios de usinagem sucederam-se fixando 0s corpos-de-prova em uma morsa,
presa ao barramento da maquina-ferramenta. As brocas foram fixadas uma a uma no
mandril do dinamdmetro por meio de uma pinca de fixacdo, antes da execucao dos seus
respectivos percursos de avango. Porém, previamente foi feito a selecdo do programa de
furacdo e o zero peca para cada ferramenta. Também existia um conjunto fixo-flex com uma
seringa adaptada na ponta, o qual foi utilizado através do sistema lubri-refrigerante da
maquina CNC para direcionar o fluido de irrigacdo na base da broca em contato com o0 0sso
a uma vazao de 160 ml/min. Enfim, os ensaios de usinagem foram executados com o

monitoramento peridédico da Temperatura e da Forca de Avanco.

» Monitoramento da Temperatura

O monitoramento da temperatura foi realizado em um corpo-de-prova especifico,
como ja elucidado anteriormente. Antes de iniciar 0 ensaio os CPs foram retirados
novamente do “freezer” e trazidos até a temperatura ambiente, em seguida foram fixados a
morsa. A temperatura de inicio dos testes era de aproximadamente 21°C.

Na sequiéncia, os alojamentos dos termopares foram preenchidos com termopasta
para melhor conduzir o calor até a ponta dos termoelementos. Canudos de plastico
seccionados longitudinalmente, também, foram inseridos nos furos em conjunto com 0s

termopares, servindo como uma mola espiral para a fixagdo dos mesmos a parede do furo.
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Feita a instalacdo dos termoelementos nos CPs, o monitoramento da temperatura
pbde ser feito com o auxilio da unidade de aquisi¢do de dados tendo as outras extremidades
dos termopares conectadas ao mdédulo do aparelho. A unidade foi configurada para trés
termopares do tipo T, com unidade de medicdo em graus Celsius e com intervalo de
aquisicdo de dados de trés minutos para verificar todo o decaimento das temperaturas. O
registro das informacdes foi armazenado primeiramente na memoria do equipamento, e em
seguida, descarregado em um computador via software Benchlink Agilent. Essas
informacgdes também puderam ser vistas pela tela do aparelho na fungdo monitorar (durante
a realizacdo do furo) ou na funcao visualizar (encerrada a usinagem).

Os ensaios de temperatura foram realizados sempre no inicio de cada teste e na
sequéncia posterior de 10 furos, se houvesse, ou seja, no furo numero 1 — no furo nimero
10 — no furo numero 20 até que fosse atingido o critério de fim de vida, que era temperatura

igual ou superior a 47°C. A montagem do aparato pode ser vista na Fig. 3.9.

CP Temperatura

Figura 3.9: A esquerda se tem os termopares instalados no CP e a direita 0 aparato para o

monitoramento.

Seguindo a sequéncia de furacdo, as pontas dos termopares ficaram dispostas a
1 mm da parede do furo para as brocas de 2 mm de diametro e a 0,5 mm para as brocas de
3 mm de didmetro. A Figura 3.10 ilustra o posicionamento usado dos mesmos, a partir da

nomenclatura de calibracéo.
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Figura 3.10: Esquema ilustrativo de posicionamento dos termopares em fungdo dos

didmetros das brocas.

Finalmente, torna-se importante citar que durante todo o procedimento experimental
tem-se verificado um numero freqlente de vezes em que as amostras 0sseas sao
descongeladas, necessitando, entdo, de uma justificativa quanto aos efeitos nas suas
propriedades. Penha (2004) verificou em seus estudos investigativos sobre as propriedades
mecanicas em amostras de o0sso cortical de tibias bovinas, que congelamentos e
descongelamentos sucessivos ndo alteram as suas propriedades, quando comparadas com

um grupo no estado fresco.

> Monitoramento da Forca de Avanco

O monitoramento da forca de avanco foi realizado simultaneamente aos ensaios de
temperatura, naquele corpo-de-prova especifico, mas também nos dois furos posteriores,
em uma amostra de 0sso sem ser fatiada.

O aparelho para a medi¢éo de forca foi 0 aparato do dinamémetro rotativo da Kistler,
seguido de uma interface de monitoramento e registro de dados conseguido por um
computador em ambiente LabVIEW.

Em relacdo ao funcionamento do aparato, o dinamdémetro (mandril) é um rotor,
dentro dele existe um mini amplificador de carga para as cinco componentes gque este tem a
capacidade de medir (Fx, Fy, Fz, Mz e Zoom). A oferta de energia para os amplificadores é
provida indutivamente, sem contato. O estator € uma unidade de envio e recebimento de
dados. Nele existe uma antena que além de receber informacdes, oferta energia para os

componentes eletrénicos incorporados no rotor, como também sinais de controle




79

liga/desliga, sensibilidade e zoom. Finalmente, o condicionador de sinais é a unidade de
saida de sinal e controle. Saida, porque através dele os sinais sdo enviados ao computador
por meio de um bloco de conectores da National Instruments. E de controle, porque a partir
dele se faz & escolha da sensibilidade, do zoom e do liga/desliga (Manual Kistler, 2006). A
Figura 3.11 mostra o sistema descrito.

O dinambmetro possui dois niveis de sensibilidade para a forca de avanco (Fz):
“Range I"” — 0,505 mV/N entre 0 e 18000 N e “Range II” — 5,000 mV/N entre 0 e 1800 N.
Porém, como a forca de avancgo para a usinagem de 0sso é pequena, foi necessério utilizar

a funcdo Zoom com um fator de amplificacdo de 10 para o “Range II”.

Vista traseira

Condicionador

— Estator

Dinamdémetro
(Mandril)

Figura 3.11: Aparato de medicao de forca.

A Figura 3.12 mostra a operacdo de usinagem medindo forga em um corpo-de-prova

sem ser fatiado.
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“ICP Osso
(N fatiado)

Figura 3.12: Dinamdmetro acoplado ao cabegote da maquina CNC em ensaio de forca.

> Andlise de Desgaste :

A analise de desgaste nas brocas foi feita em um estéreo microscépio apenas depois
do kit de ferramentas ter atingido o critério de fim de vida, ou seja, temperatura igual ou
superior a 47°C. Utilizou-se aumento de 10 a 45 vezes. Também se fez uso de microscopia
eletrdnica de varredura com aumento de 250 vezes, principalmente para o melhor material

de ferramenta.

3.4. Planejamento Experimental

O planejamento experimental deste trabalho foi montado em cima das variaveis de
entrada ou fatores. Assim, foram executados dois planejamentos experimentais fatoriais 2°.
Um com brocas de aco inoxidavel AISI 316L (austenitico) e M340/Bohler (martensitico). E o
outro comparando o melhor material de broca entre os acos inoxidaveis com a ferramenta
ceramica (zirconia). O objetivo desta estratégia € identificar o efeito e a significAncia das
variaveis de entrada em relacdo as variaveis de saida, que sdo as respostas que foram
monitoradas, e finalmente, qual o melhor material de broca.

As variaveis do estudo podem ser vistas na Fig. 3.13, na qual se define um sistema.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia
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