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Vars. de Entrada Vars. de Saida
Meteriais - N° Furos (Terrperatura)_‘
Vel. de Avanco - Sistema Forca de Avanco
Rotaczo - Andlise de Desgaste -

Figura 3.13: Sistema do estudo.

Os fatores dos planejamentos fatoriais foram variados em dois niveis -1 e +1. A

Tabela 3.14 mostra os valores dos niveis com seus respectivos codigos.

Tabela 3.14: Descricdo dos niveis dos fatores.

Fatores Valores Cabdigos Valores Cabdigos
Materiais 316L ou Zircbnia -1 M340 +1
Vel. Avanco (vf) 24 mm/min -1 45 mm/min +1
Rotacao (n) 1000 rpm -1 2500 rpm +1

Da Tabela 3.14 pode se notar que existe uma variavel qualitativa (materiais) e duas

guantitativas (velocidade de avanco e rotacao).

A Tabela 3.15 apresenta o primeiro Planejamento Fatorial 2°.

Tabela 3.15: Primeiro planejamento fatorial 2°.

Testes Material Vel. Avanco [mm/min]  Rotacao [rpm]

1 316L 24 1000
2 M340 24 1000
3 316L 45 1000
4 M340 45 1000
5 316L 24 2500
6 M340 24 2500
7 316L 45 2500
8 M340 45 2500

A Tabela 3.16 mostra o segundo Planejamento Fatorial 2°.
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Tabela 3.16: Segundo planejamento fatorial 2°.

Testes Material Vel. Avanco [mm/min]  Rotacéo [rpm]
1 ZrO, 24 1000
2 M340 24 1000
3 ZrO, 45 1000
4 M340 45 1000
5 ZrO, 24 2500
6 M340 24 2500
7 ZrO, 45 2500
8 M340 45 2500

Ap6s os dois Planejamentos Fatoriais 2°, foi executado um Planejamento Composto
Central com o melhor material de ferramenta testado, ou seja, aquele que teve a capacidade
de fazer mais furos. O objetivo deste teste, através de técnica de superficie de resposta, foi
procurar valores das varidveis de entrada que pudessem maximizar ou minimizar a
resposta.

Os fatores quantitativos foram variados em niveis -1, +1, -a=-1,14744, +a=+1,14744

e 0 (zero). A Tabela 3.17 mostra os valores dos niveis com seus respectivos cédigos.

Tabela 3.17: Descri¢do dos niveis dos fatores do PCC.

Fatores
Vel. Avanco [mm/min] Rotacéo [rpm]
Valores 24 1000
Cadigos -1 -1
Valores 45 2500
Caodigos +1 +1
Valores 22,5 889
Cédigos -a -a
Valores 46,5 2611
Caodigos +a +a
Valores 34,5 1750
Cédigos 0 0

A Tabela 3.18 apresenta o Planejamento Composto Central.
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Tabela 3.18: Planejamento composto central.

Testes Material Vel. Avanco [mm/min]  Rotacéo [rpm]

1 M340 24 1000
2 M340 24 2500
3 M340 45 1000
4 M340 45 2500
5 M340 22,5 1750
6 M340 46,5 1750
7 M340 345 889
8 M340 345 2611
9 (C) M340 345 1750
10 (C) M340 345 1750
11 (C) M340 345 1750

Ao longo de todo o trabalho, os termos referentes aos parametros de usinagem
serdo velocidade de avanco e rotacdo, pois estes sd0 0S homes que mais se aproximam
com o que é usado em implantodontia. Entretanto, a Tab. 3.19 relaciona as variaveis de

entrada com avanco e velocidade de corte.

Tabela 3.19: Relacdes entre parametros de usinagem.

Vel. Corte [m/min]

Vel. Avanco [mm/min]  [Avanco [mm/rev] Rptacao [rpm] @ 2mm @ 3 mm
24 0,0240 1000 6,28 9,42
45 0,0450 1000 6,28 9,42

24 0,0096 2500 15,71 23,56

45 0,0180 2500 15,71 23,56

22,5 0,0129 1750 11,00 16,49

46,5 0,0266 1750 11,00 16,49
34,5 0,0388 889 5,59 8,38

34,5 0,0132 2611 16,41 24,61

34,5 0,0197 1750 11,00 16,49

3.5. Ensaios Complementares

Foram feitos dois ensaios que completam o estudo. Um relativo a identificacdo de
algumas propriedades do 0sso e o outro de insergcédo de implantes. Ambos serdo descritos

na sequéncia.
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3.5.1. Identificacdo de propriedades do 0sso

O objetivo deste teste foi determinar a densidade do osso cortical (propriedade
fisica), a tensdo maxima de ruptura e o moédulo de elasticidade em um ensaio de
compressao (propriedades mecéanicas), comparando assim, com as propriedades do osso

humano obtidas por referéncia bibliogréafica.

3.5.1.1. Materiais
> 0Osso cortical na forma cilindrica — Tibia bovina;
» Bit de aco r4pido ao W-Co;

» Bedame de aco rapido ao W-Co.

3.5.1.2. Equipamentos
> Torno convencional — IMOR 520Il, fabricado pela Romi® (Santa Barbara
d’'Oeste/BRA);
» Balanca — OHAUS PRECISION Plus Model TP2KS, fornecida pela ALEMMAR
comércio e industrial S.A. (Sao Paulo/BRA);
» Maquina universal de teste — MTS 810, fabricada pela MTS Systems
Corporation (Eden Prairie/USA).

3.5.1.3. Métodos

Como ndo foram encontradas normas que padronizassem ensaios para a
determinacdo de propriedades mecanicas em 0sso, a metodologia baseou-se em artigos
sobre o tema. Dentre eles podem se citar Mikhael et al. (2008), Kunkel et al. (2008) e
Kopperdhal e Keaveny (1998), como mais relevantes.

Seis corpos-de-prova cilindricos de osso cortical foram obtidos da diafise de uma
tibia bovina. Para tanto, as amostras passaram primeiro por um processo de torneamento
cilindrico, para se atingir o diametro desejavel. Em seguida, foi feito um torneamento radial
para cortar os corpos-de-prova, e finalmente, um faceamento para deixar as faces dos
cilindros planas. Apés a preparacéo dos corpos-de-prova, eles foram resfriados até o dia do

teste. A Figura 3.14 ilustra uma amostra.
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Figura 3.14: Corpo-de-prova para o0 ensaio de compressao.

A Tabela 3.20 mostra a dimensé&o dos corpos-de-prova.

Tabela 3.20: Dimenséo dos CPs.

Diametro [mm] | Comprimento [mm]

7,48 £ 0,07 7,90 £0,45

No dia do ensaio de compressao, as amostras foram trazidas a temperatura
ambiente em torno de 22°C, medida as massas e ensaiadas sobre uma plataforma da
Maquina Universal de Teste. A velocidade de aplicacdo da carga foi de 0,2 mm/min e a taxa

de aquisi¢do de 0,2 segundos. A Figura 3.15 mostra o aparato do ensaio.

Figura 3.15: Maquina de ensaio universal, em detalhe ensaio de compressdo em 0SSO

cortical.
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3.5.2. Ensaios de insercéo

O intuito desse teste foi verificar se existia diferenca na insercdo do implante em
alojamentos 6sseos abertos em uma dada condi¢do de corte com um kit de brocas novas e

com um kit de brocas desgastadas, ja utilizadas no ensaio de usinagem.

3.5.2.1. Materiais
» 0Osso — Tibia bovina;
» Implante — Implante Ultra Rosqueante @4,0 x 10 mm (SUR 4010), fornecida
pela SIN (Sdo Paulo/BRA).

3.5.2.2. Caracteristica do material
» Titanio comercialmente puro (Donachie, 1988 ):
a) Composicao quimica (%):

Os implantes sao fabricados de titdnio com pureza entre 98 e 99,5%.

b) Caracteristicas gerais:

e Baixa densidade;

e Elevado ponto de fuséo;

e Baixa condutividade térmica;

¢ Baixo mddulo de elasticidade;

¢ Reatividade quimica com materiais de ferramenta de usinagem em
condicBes atmosfeéricas;

e Excelente resisténcia a corrosao;

e Biocompatibilidade.

A Tabela 3.21 apresenta algumas propriedades fisicas e mecénicas do titanio

comercialmente puro (Ti CP).

Tabela 3.21: Propriedades fisicas e mecéanicas do Ti CP.

Grandeza Valor
Densidade [g/cms] 4,507
Ponto de fuséo [°C] 1668
Médulo de elasticidade [GPa] 116
Limite de resisténcia a tracdo [MPa] 550
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¢) Principais aplicacfes:

Implantes;
Préteses;
Instrumentos cirdrgicos;

Industria aerondutica, naval e quimica.

3.5.2.3. Equipamentos

» Maquina-ferramenta — Centro de Usinagem CNC Discovery 760C 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);
» Unidade fresadora — Motor SIN MSIN, fabricada pela SIN (S&o Paulo/BRA).

3.5.2.4. Métodos

Foram feitos na maquina-ferramenta CNC, seis sitios no corpo-de-prova 6sseo, na

condicdo de corte em que foi conseguido o maior niumero de furos. Trés deles foram feitos

com um kit de brocas novas e o restante com um kit de brocas desgastadas. Preparada a

amostra, a mesma foi retornada ao “freezer”.

No dia do ensaio, o corpo-de-prova foi trazido a temperatura ambiente e com o

auxilio da unidade fresadora fez-se a insercdo de um implante nos alvéolos abertos com

brocas velhas e com outro implante a insercdo naqueles feitos com brocas novas. O

monitoramento foi feito a partir do quanto o implante penetrou nos alvéolos. Os parametros

configurados na unidade fresadora para insercao foi 14 rpm e 50 N.cm. A Figura 3.16 ilustra

0 ensaio.
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Inser¢ao Implante

Unid. Fresadara

Monitoramento

Figura 3.16: llustracdo do ensaio de insercao.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresentara preliminarmente os resultados dos ensaios de adequacao
e pré-testes, em seguida abordard e discutirhA amplamente o ensaio de usinagem.

Finalmente, serdo apresentados os resultados complementares.

4.1. Resultados dos Ensaios de Adequacéao

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios: de calibragéo,

comparativo de refrigeragédo e de oxidagao.

4.1.1. Resultados do ensaio de calibracdo dos termo  pares

A Tabela 4.1 apresenta os resultados de calibracdo dos trés termopares utilizados
Nos ensaios.

Em seguida, sdo plotadas as trés curvas de calibracdo, respectivamente, para cada
termopar em funcdo da temperatura média de resposta, Gréaf. 4.1, 4.2 e 4.3. Também séo
definidas as equactes de reta para cada termopar e os indices de correlacdo das mesmas,
Eqg. (4.1), (4.2) e (4.3).
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Tabela 4.1: Resultados de calibragdo dos termopares.

Barnef;? [tfg]] P Termopar 1 [°C] Me[dog] L Termopar 2 [°C] Me[dog] T2 Termopar 3 [°C] Me[d°|cz:a] 3
15 12,2 | 11,6 11,90 12,2 | 11,6 11,90 12,1 | 11,6 11,85
16 135|128 13,15 13,4 | 12,8 13,10 13,4 | 12,8 13,10
17 14,7 | 14,1 14,40 14,7 | 14,0 14,35 14,6 | 14,0 14,30
18 15,9 | 15,2 15,55 159 | 15,2 15,55 15,9 | 15,2 15,55
19 17,1 | 16,5 16,80 17,0 | 16,5 16,75 17,0 | 16,5 16,75
20 18,2 | 17,5 17,85 18,2 | 17,4 17,80 18,2 | 17,4 17,80
21 19,4 | 18,8 19,10 19,4 | 18,8 19,10 19,4 | 18,8 19,10
22 20,6 | 20,1 | 21,2 20,63 20,6 | 20,0 | 21,2 20,60 20,6 | 20,0 | 21,2 20,60
23 21,8 | 22,4 22,10 218 | 22,4 22,10 21,8 | 22,4 22,10
24 23,0 | 23,7 23,35 23,0 | 23,7 23,35 23,0 | 23,7 23,35
23 24,2 1 25,1 24,65 242 | 251 24,65 24,2 | 25,0 24,60
26 25,3 | 26,2 25,75 25,3 | 26,2 25,75 253 | 26,2 25,75
27 26,5 | 27,4 26,95 26,5 | 27,4 26,95 26,5 | 27,4 26,95
28 27,7 | 28,5 28,10 27,7 | 28,5 28,10 27,7 | 28,5 28,10
29 28,9 | 29,7 29,30 28,9 | 29,7 29,30 28,9 | 29,7 29,30
30 30,2 | 30,1 30,15 30,1 | 30,1 30,10 30,1 | 30,1 30,10
31 31,4 | 31,4 31,40 314|314 31,40 313|314 31,35
32 32,5325 32,50 32,5 | 325 32,50 325|325 32,50
33 33,8 | 33,8 33,80 33,8 | 33,7 33,75 33,7 | 33,7 33,70
34 35,0 | 359 | 350 35,30 35,0 | 35,0 | 35,9 35,30 35,0 | 35,0 35,00
35 37,0 | 36,1 36,55 37,0 | 36,1 36,55 37,0 | 36,1 36,55
36 38,1 | 37,3 37,70 38,1 | 37,3 37,70 38,1 | 37,3 37,70
37 39,2 | 38,6 38,90 39,2 | 38,5 38,85 39,2 | 385 38,85
38 40,4 | 39,7 40,05 40,4 | 39,7 40,05 40,4 | 39,7 40,05
39 41,5 | 40,9 41,20 41,5 | 40,9 41,20 41,55 | 40,9 41,20
40 42,6 | 41,9 | 42,1 42,20 42,6 | 41,9 | 42,0 42,17 42,6 | 41,9 | 42,1 42,20
41 43,7 | 43,3 | 43,3 43,43 43,7 | 43,3 | 43,3 43,43 43,7 | 43,3 | 43,3 43,43
42 44,9 | 44,6 | 44,5 44,67 44,9 | 44,6 | 44,5 44,67 44,9 | 44,6 | 44,5 44,67
43 46,1 | 46,0 46,05 46,1 | 45,9 46,00 46,1 | 45,9 46,00
44 47,3 | 47,2 47,25 47,3 | 47,2 47,25 47,3 | 47,2 47,25
45 48,5 | 48,6 48,55 48,5 | 48,6 48,55 48,5 | 48,6 48,55
46 49,7 | 49,9 49,80 49,7 | 49,8 49,75 49,7 | 49,8 49,75
47 50,8 | 51,1 50,95 50,8 | 51,1 50,95 50,8 | 51,1 50,95
48 52,0 | 52,4 52,20 52,0 | 52,4 52,20 52,0 | 52,4 52,20
49 53,2 | 53,6 53,40 53,2 | 53,6 53,40 53,2 | 53,6 53,40
50 54,4 |1 54,0 54,20 54,4 | 54,0 54,20 54,4 | 54,0 | 54,8 54,40
51 55,7 | 55,2 55,45 55,7 | 55,2 55,45 55,7 | 55,2 | 56,1 55,67
52 56,9 | 56,4 56,65 56,9 | 56,4 56,65 56,9 | 56,4 56,65
53 58,2 | 58,8 58,50 58,2 | 58,8 58,50 58,2 | 58,8 58,50
54 59,4 | 60,0 59,70 59,4 | 60,0 59,70 59,4 | 60,0 59,70
55 60,6 | 61,2 60,90 60,6 | 61,2 60,90 60,7 | 61,2 60,95
56 61,8 | 62,3 62,05 61,8 | 62,3 62,05 61,8 | 62,3 62,05
B 63,0 | 63,5 63,25 63,0 | 63,5 63,25 63,0 | 63,5 63,25
58 64,1 64,10 64,1 64,10 64,2 64,20
59 65,3 65,30 65,3 65,30 65,3 65,30
60 66,4 66,40 66,4 66,40 66,5 66,50
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Calibragdo do Termopar 1

Temperatura Real [°C]
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Temperatura em Teste [°C]
\ ¢ Termopar 1 —Linear (Termopar 1)\
Gréfico 4.1: Curva de calibrag&o para o Termopar 1.
Equacéo da reta (T1) e indice de correlacéo: y=082x+503 R*=1 (4.1).

Calibragdo do Termopar 2

Temperatura Real [°C]

Temperatura em Teste [°C]

‘ ¢ Termopar 2 = Linear (Termopar 2) ‘

Gréfico 4.2: Curva de calibragéo para o Termopar 2.
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Equacéao da reta (T2) e indice de correlacao: y=0,82x+505 R*=1 (4.2).

Calibracdo do Termopar 3

70

y =0,82x + 5,10
2 _
60 | R“=1,00

:: T

a1
o
I

Temperatura Real [°C]

N
o
I

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura em Teste [°C]

‘ ¢ Termopar 3 =—Linear (Termopar 3) ‘

Gréfico 4.3: Curva de calibracdo para o Termopar 3.

Equacdao da reta (T3) e indice de correlacao: y=082x+510 R*=1 (4.3).

4.1.2. Resultado do ensaio comparativo de refrigera  ¢ao

O objetivo deste ensaio € verificar se o soro fisiologico pode ser substituido por um
fluido com a mesma capacidade de refrigeracdo. Para cada ensaio registrado pela unidade
de aquisicdo de dados foi verificada uma curva de diminuicdo da temperatura em funcéo do
tempo com caracteristicas iguais a mostrada no Graf. 4.4. Pelo grafico, a curva azul
representa a temperatura do termopar inserido no corpo-de-prova e imerso para 0
resfriamento na bacia com solucdo a 20% de fluido de arrefecimento. A curva vermelha
representa a temperatura do termopar inserido no outro corpo-de-prova e imerso na bacia
com soro fisiolégico. Durante todos os ensaios foi verificada uma diferenca de temperatura
entre as amostras no intervalo de 56 a 20°C, como real¢cado em detalhe.

A maxima diferenca de temperatura no decaimento para os testes esta representada
no Graf. 4.5.



93

Evolugdo da Temperatura
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537.616
554.446
571.241
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Tempo [s]
‘—Terml. 20% — Term2. Soro‘

Gréfico 4.4: Evolugdo do resfriamento dos corpos-de-prova imersos em solucao a 20% de

fluido de arrefecimento e soro (Teste 4), respectivamente.

Andlise dos Testes
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Sequéncia dos Testes

Grafico 4.5: Maxima diferenca de temperatura entre as curvas de resfriamento em relacéo a

do soro fisiolégico encontrada em cada teste.

Do Gréfico 4.5 pode-se apreender que para todos os testes, inclusive quando os
corpos-de-prova foram resfriados no mesmo fluido (soro e soro), houve diferenca entre as
temperaturas. Isso implica, principalmente baseando-se nos Testes 7, 8 e 9, que a diferenca
€ devido a ndo homogeneidades construtivas dos mesmos.

A justificativa dos resultados esta apresentada na Tab. 4.2, na qual se tem uma

andlise estatistica de variancia com 95% de confiabilidade para os resultados de diferenca
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de temperaturas. Dela pode-se compreender que néo existe diferenca significativa entre os
valores do tratamento (p >> 0,05). E isso quer dizer que os fluidos testados trabalharam

resfriando o corpo-de-prova da mesma maneira.

Tabela 4.2: Quadro de Anova (andlise de variancia).

Anova One Way

SQ [GL] o™ F p

Média 52,5915| 1 |52,5915|224,2843|0,000006
Tratamento |0,97013| 2 |0,48506 2,0686 | 0,207344
Erro 1,40692| 6 |0,23449

4.1.3. Resultado do ensaio de oxidacao

Quanto aos resultados do ensaio de oxidacdo, a Fig. 4.1, apresenta os resultados
obtidos. Cada linha da disposi¢do, conforme citado no Capitulo 3 — Procedimento
Experimental, representa o periodo de tempo de 2 até 24 horas de exposi¢cdo das amostras
aos fluidos, no sentido de cima para baixo, respectivamente. E cada coluna representa os
fluidos testados, da esquerda para a direita, 4gua, soro fisioldgico, fluido de arrefecimento
(FA) na proporcéao de 20% e 40%, respectivamente.

A 4gua e o soro (coluna 1 e 2) reagiram com 0 material das amostras causando uma
acentuada oxidacao de cor laranja, provavelmente oxido de ferro (Fe,O3), como era previsto.

O fluido de arrefecimento a 20% ou a 40% em contato com o ago de livre corte ndo
promoveu sinais de oxidacdo e as manchas azuis séo referentes ao corante do fluido e

podem ser facilmente removidas.
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Agua Soro FA20% FA40%

2h

4h

6h

12h

24h

Figura 4.1: Resultado final das amostras expostas aos fluidos.

Portanto, baseando nos resultados dos ensaios de refrigeracdo e de oxidacdo, a
concentracao da mistura do fluido de arrefecimento selecionada para a irrigacdo nas etapas
de Pré-Testes e de Ensaio de Usinagem foi de 20%, por ter se mostrado suficiente para

prevenir a oxidacao.

4.2. Resultados dos Pré-Testes

A Tabela 4.3 apresenta os resultados das maximas temperaturas desenvolvidas

durante o corte para cada ferramenta em seus respectivos testes.
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Tabela 4.3: Resultados de maxima temperatura para cada ferramenta.

Temperatura nas Ferramentas [°C]

Testes Lanca BH2 Piloto BH3

1 (vf24 e n1000) 28,61 27,95 39,10
2 (vf45 e n1000) 28,00 27,71 30,47
3 (vf24 e n2500) 29,63 28,57 3321
4 (Vf45 e n2500) 24,98 2591 28,07

A Tabela 4.4 mostra os valores de forca de avanco obtidos nos testes para todas as
ferramentas. Estes dados foram analisados em histogramas e filtrados até se obter um
conjunto de pontos de maximo, em seguida foi calculado um intervalo de confianga de 95%

e admitido que o valor maximo do intervalo fosse a for¢a de avango maxima.

Tabela 4.4: Resultados de for¢a de avango maxima para cada ferramenta.

Forcas de Avanco Maxima nas Ferramentas [N]

Testes Lanca BH2 Piloto BH3
1 20,18 11,80 9,74
2 65,84 14,19 8,06
3 8,24 4,58 574
4 11,38 8,32 5,74

A partir dos resultados das Tabs. 4.3 e 4.4 apreende-se que 0s maiores valores de
temperatura e forca de avanco foram observados para a broca helicoidal de 2 mm de
didmetro (BH2). Significa dizer que do modo como os testes foram realizados esta foi a
ferramenta mais solicitada. Isto era esperado, uma vez que € com esta ferramenta que se
observa a maior profundidade de corte efetiva (corta em cheio e sem pré-furo). Dessa forma,
os Graficos de superficie de resposta 4.6 e 4.7 mostram, sintaticamente, um mapa da
influéncia das condicdes de corte na temperatura e na forca de avango para esta
ferramenta, respectivamente. E as Tabelas 4.5 e 4.6 mostram quais as variaveis que mais

influenciam as respostas e 0s seus efeitos.
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Gréfico 4.6: Superficie de resposta para os ensaios de temperatura (planejamento 27).

Do Grafico 4.6 se verifica que para maiores valores de velocidade de avanco e
rotacdo, tém-se as menores temperaturas ao redor da parede 4ssea, e em 0posi¢ao a isso,
para menores velocidades de avanco e rotacao, se tém as maiores temperaturas.

A Tabela 4.5 apresenta uma andlise de significancia com a = 15% e intervalo de
confianga (IC) de 95%. Dela pode-se compreender que, nas condi¢cbes testadas, a

velocidade de avanco é a variavel que mais influencia na diminuicdo da temperatura.

Tabela 4.5: Andlise de significancia (Temperatura/Pré-Testes).

Fatores Efeito  Err. Pad. p IC-95% IC +95%
Média 48,7650 2,770000 0,036123 13,5688 83,96119
Vel. Avang. | -23,8100 5,540000 0,145536 -94,2024 46,58237
Rotacgéo -17,5600 5,540000 0,194555 -87,9524 52,83237

Na seqiéncia, o Gréfico 4.7 apresenta a superficie de resposta para os resultados
dos ensaios de forca de avanco. Nota-se que os menores valores de forca ocorreram,
principalmente, a alta rotacdo e baixa velocidade de avanco e a alta rotacdo e alta
velocidade de avanco. E os maiores valores de for¢ca ocorreram a baixa rotacdo e alta

velocidade de avanco e a baixa rotacéo e baixa velocidade de avanco.
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Gréfico 4.7: Superficie de resposta para os ensaios de forca de avanco (planejamento 2°).

A Tabela 4.6, apresenta uma andlise de significancia com a = 8% e intervalo de

confianga (IC) de 95%. Verifica-se que a rotagdo é a variavel que mais influencia na
diminuicdo da forca de avanco.

Tabela 4.6: Analise de significancia (Forca de Avanco/Pré-Testes)

Fatores Efeito  Err. Pad. p IC-95% IC +95%

Média 80,168 6,57250 0,052077 -3,344 163,6790
Vel. Avang. 20,945 13,14500 0,356802 -146,078 187,9681
Rotacao -106,395 13,14500 0,078257 -273,418 60,6281

Uma maior discussdo sobre a influéncia das condi¢cBes de corte nas variaveis de
saida sera feita no préximo item, Ensaio de Usinagem.
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4.3. Resultados dos Ensaios de Usinagem

7

Este item é dividido em Primeiro Planejamento Experimental 2° Segundo

Planejamento Experimental 2° e Planejamento Composto Central.

4.3.1. Primeiro planejamento experimental 2 °

Neste planejamento foram explorados os materiais de ferramenta AISI 316L (aco

inoxidavel austenitico, nivel -1) e M340 (aco inoxidavel martensitico, nivel +1).

4.3.1.1. Andlise do numero de furos (temperatura)

A Tabela 4.7 apresenta os resultados para o primeiro planejamento experimental
proposto. A variavel de saida analisada € o numero de furos realizados em cada teste, pois
esta intimamente relacionada com o monitoramento da temperatura como critério de fim de
vida (47°C).

Tabela 4.7: Primeiro planejamento experimental 2° — Resposta em Nimero de Furos.

Testes | Material Vel. Avanco [mm/min] Rotacéo [rpm] N° Furos
1 316L 24 1000 2
2 M340 24 1000 1
3 316L 45 1000 3
4 M340 45 1000 40
5 316L 24 2500 1
6 M340 24 2500 30
7 316L 45 2500 40
8 M340 45 2500 70

O Gréfico de colunas 4.8 ilustra qualitativamente a tabela anterior. Pode-se deduzir
previamente que o material M340 possui um comportamento superior ao AlSI 316L, ou seja,

maior vida de ferramenta.
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Gréfico 4.8: Numero de furos realizados (AISI 316L e M340).
A partir desses resultados foi feita uma andlise de significancia com intervalo de
confianca de 95% e nivel de significancia de 6% (ou 0,06) através do software STATISTICA

6.0 da StatSoft® (Tulsa/USA). A Tabela 4.8 apresenta essa analise.

Tabela 4.8: Andlise de significAncia do primeiro planejamento quanto ao numero de furos.

Fatores Efeito  Err. Pad. p IC-95% IC +95%

Média 23,37500 4,392821 0,006001 11,17857 35,57143
Material 23,37500 8,785642 0,053911 -0,64285 48,14285
Vel. Avang. | 29,75000 8,785642 0,027627 5,35715 54,14285
Rotacéo 23,75000 8,785642 0,053911 -0,64285 48,14285

Pela Tabela 4.8 observa-se que existe diferenca significativa nos resultados, quando
se altera as variaveis de entrada (principais) de um nivel inferior para um superior, pois o
nivel de significancia (p) foi menor do que 6%.

Além disso, ao estudar os efeitos dos fatores sobre a resposta observa-se que ao
passar do nivel -1 para o +1, tem-se um aumento em média na capacidade de fazer furos de
23 para o material M340, de aproximadamente 30 furos ao aumentar a velocidade de
avanco e de 24 furos ao aumentar a rotacao.

Dessa forma, analisando os niveis de significAncia e os efeitos conclui-se que a
velocidade de avanco € a principal variavel na diminuicdo da temperatura ao redor da
parede 0ssea, assim como verificado nos ensaios de pré-testes.

O Grafico 4.9 ilustra a influéncia desta variavel sobre a capacidade de se fazer furos,

para os dois niveis de rotacéo e para cada material de ferramenta.
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Gréfico 4.9: Influéncia da variacdo da velocidade de avango sobre a capacidade de se fazer

furos.

Verifica-se que ao aumentar a velocidade de avango para ambas as rotacoes, tem-se
um aumento na capacidade de se fazer furos, ou seja, os niveis de temperatura foram
menores ao redor da parede 0ssea. Assim, quanto mais rapido a fonte de calor (ferramenta)
realizar o corte, menor sera o tempo para que haja dissipacdo de calor ao osso. O gréfico

também mostra a superioridade do material M340.

No Gréfico 4.10 tem-se a influéncia da variacdo da rotacdo sobre a varidvel de saida
(N° de Furos), para os dois niveis de velocidade de avanco e para cada material de

ferramenta.
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Gréfico 4.10: Influéncia da variagdo da rotagédo sobre a capacidade de se fazer furos.

O Grafico 4.10 mostra que o aumento da rotagdo fez com que a capacidade de se
fazer furos fosse aumentada, isto €, ao passar esta variavel para um nivel superior o0s
valores maximos de temperatura ao redor da parede 6ssea também diminuiram. A hipotese
de Salomon (Longbottom e Lanham, 2006) pode ajudar a explicar estes resultados. Ela
preconiza que a temperatura gerada durante a usinagem aumenta até certo ponto, entédo
comeca a diminuir conforme a velocidade de corte aumenta. Embora, essa teoria seja
controversa, ela pode ser verdadeira para as variacbes de temperatura na peca em
processos de usinagem. O’Sullivan e Cotterell (2001 e 2002) observaram a diminuicdo da
temperatura na superficie da peca usinada para maiores velocidades de corte e avanco.
Dagiloke et al. (1995) sugerem como explicagcdo para este fato que para maiores
velocidades de corte, menor é o tempo disponivel para que o calor gerado seja conduzido a
peca. Ou seja, maiores rotacdes implicam em aumento de temperatura na ferramenta e no

cavaco, mas nao necessariamente na peca (0Sso).

Analisando os valores de temperatura do ultimo furo para todas as ferramentas de
cada teste, ver Tab. 4.9, observa-se que a BH2 é em geral a ferramenta que mais gera calor

durante a furacdo (osteotomia), mesmo o0s termoelementos estando a 0,5 mm mais
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distantes do que para a BH3. Esta observacao também foi verificada durante todo o periodo
de execucdo dos testes, sendo que o0s termopares 2 e 3 mediram a maioria dessas
temperaturas. A justificativa para a maior geracdo de calor € que esta ferramenta realiza

mais trabalho, ou seja, ela retira mais material do que as outras.

Tabela 4.9: Resultados de temperatura para todas as ferramentas e condi¢cdes de corte,

conforme a Tab. 4.7.

Temperatura [°C]

Testes Lanca BH2 Piloto BH3

1 23,45 47,00 25,18 33,27
23,28 52,14 27,01 29,98
29,21 84,02 26,00 38,21
27,93 47,93 25,53 33,04
30,78 42,21 29,50 47,39
27,94 48,26 29,26 47,37
27,20 49,93 27,68 49,86
24,95 50,76 24,90 31,14

O~NO OIS WN

4.3.1.2. Andlise da for¢a de avanco

Os valores de forca de avanco obtidos nos testes para todas as ferramentas foram
analisados em histogramas e filtrados até se obter um conjunto de pontos de méaximo, em
seguida foi calculado um intervalo de confianca de 95% e admitido que o valor méximo do
intervalo fosse a forca de avanco maxima.

A Tabela 4.10 mostra o valor médio da forca de avan¢go maxima monitorada entre o

primeiro e o ultimo furo para todas as ferramentas em cada teste.

Tabela 4.10: Resultados médios de forca de avanco maxima para todas as ferramentas e

condicbes de corte, conforme a Tab. 4.7.

Forca de Avanco Maxima Média [N]

Testes Lanca BH2 Piloto BH3

1 30,18 65,47 8,08 10,83
24,51 94,21 7,83 7,36
257,63 128,97 8,52 6,46
74,66 133,55 9,88 9,25
138,13 87,85 4,97 12,67
9,28 39,05 5,16 7,31
69,03 38,45 5,74 10,60
39,33 56,83 8,85 6,69

0o N O O~ WON

Pela Tabela 4.10 observa-se que a ferramenta mais exigida € a BH2, principalmente,

para o material M340 (Testes 2, 4, 6 e 8) que possuiu maior capacidade de fazer furos. Além
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disso, esta ferramenta também se mostrou critica durante o monitoramento de temperatura.
A broca Lancga para o ago inoxidavel austenitico apresentou grande deformacéo plastica na
ponta, por isso algumas vezes se verificou maior valor de forca para ela do que para a BH2.
A Lanca também pode ter apresentado maior valor de forca de avanco, apesar do seu
pequeno percurso de avanco (Lf = 5 mm), devido a sua geometria desfavoravel para o corte,
ver Anexo |, com trés arestas com angulo de cunha () de 120°, angulo de saida (yo) -60° e
auséncia de angulo de hélice. Figuras ilustrativas de destruicdo das ferramentas serdo

mostradas no proximo item.
A Tabela 4.11 apresenta a estrutura de dados para o primeiro planejamento, quanto
a forca de avanco para a ferramenta BH2. A resposta estd baseada no valor médio da forga

de avanco maxima monitorada entre os furos de cada teste.

Tabela 4.11: Primeiro planejamento experimental 2° — Resposta em Forca de Avanco

Maxima.
Testes | Material Vel. Avanco [mm/min] Rotacéo [rpm] Forg. Avang. Max. [N]
1 316L 24 1000 65,47
2 M340 24 1000 94,21
3 316L 45 1000 128,97
4 M340 45 1000 133,55
5 316L 24 2500 87,85
6 M340 24 2500 39,05
7 316L 45 2500 38,45
8 M340 45 2500 56,83

O Gréfico de colunas 4.11 ilustra qualitativamente esta tabela.
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Gréfico 4.11: Forca de avango maxima em média para os testes (AISI 316L e M340).
Os resultados foram analisados pelo software STATISTICA 6.0, através de uma
andlise de significancia com intervalo de confianca de 95% e nivel de significancia de 9%

(ou 0,09). A Tabela 4.12 apresenta esta analise.

Tabela 4.12: Analise de significAncia do primeiro planejamento quanto a forca de avanco

maxima.
Fatores Efeito Err. Pad. P IC -95% IC +95%
Média 80,5489  7,46447 0,000418 59,8242 101,2736
Vel. Avang. 17,8054 14,92893 0,298908 -23,6440 59,2548
Rotacéo -50,0043 14,92893 0,028582 -91,4536 -8,5549
vixn -33,6168 14,92893 0,087472 -75,0661 7,8326

Pela Tabela 4.12 verifica-se que a rotacdo é a variavel de entrada mais significativa
na diminuicdo da forca de avanco maxima, embora o efeito desta ndo possa ser analisado
separadamente, devido a interacdo com a velocidade de avanco. Esta interacdo torna-se
importante porque existe significancia na diferenca média entre o efeito médio da velocidade
de avanco com o nivel superior de rotacdo e o efeito médio da velocidade de avanco com o
nivel inferior de rotacdo, de forma que, ao aumentar a rotacdo tem-se uma queda na forca
de avanco em média de aproximadamente 34 N.

O Grafico 4.12 ilustra a influéncia da rotagéo sobre a for¢a de avango méxima, para

os dois niveis de velocidade de avanco e para cada material de ferramenta.
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Grafico 4.12: Influéncia da rotacdo sobre a for¢ca de avanco maxima.

O gréafico evidencia a diminui¢do da for¢ca de avanco com o aumento da rotacdo. Isso
pode ser explicado, devido a uma diminui¢cdo da &rea de contato cavaco-ferramenta com o
aumento da mesma. Observa-se também que o aumento da rotacdo faz com que os valores
da forca de avanco atinjam o que era esperado clinicamente (situacdo de conforto ao
paciente entre 4 e 6 Kkgf), principalmente para o material de ferramenta M340. O
comportamento do AISI 316L é atipico para baixa velocidade de avanco (Testes 1 e 5) e

serd comentado no proximo item.

No Gréfico 4.13 tem-se a influéncia da velocidade de avanco sobre a forca de

avanco maxima, para os dois niveis de rotagcdo e para cada material de ferramenta.
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Gréfico 4.13: Influéncia da velocidade de avancgo sobre a for¢a de avango maxima.

Justificam-se os resultados do Graf. 4.13 da seguinte forma, ao aumentar a
velocidade de avanco tém-se maiores areas nos planos de cisalhamento primario e
secundario de remocao de material, ver Fig. 2.21, de forma a causar uma maior for¢ca de
usinagem, e consequentemente, uma maior forca de avanco e de corte (Machado et al.,
2009). Esta consideracdo se baseia em observacdo experimental e em fotos de tipos de
cavaco de o0sso apresentadas por Mora (2000), ver Fig. 2.18, que nos leva a crer em zonas
de cisalhamento na usinagem deste material. Pelo Gréfico 4.13 ainda se verifica que furar
um o0sso com rotacbes em torno de 1000 rpm, velocidade de avancgo baixa ou alta e mesmo
com um maior nimero de intermiténcias, implicara em maior forca de avanco (desconforto
ao paciente), ao contrario do que se estiver furando com maior rotacdo. A discrepancia no
resultado para rotacdo elevada observada para o material AISI 316L (Teste 5 e 7) ser&a

discutida no préximo item.

4.3.1.3. Comportamento dos materiais AlSI 316L e M3 40
A seguir serd apresentado e comentado, o comportamento de cada material de
ferramenta frente as condi¢cdes de corte testadas, em relacdo as variaveis monitoradas,

tomando, principalmente, a broca mais exigida (BH2), a base dos comentarios. Nos Graficos
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4.14 e 4.15 tém-se a evolucao da temperatura e a variacdo da forca de avanco méaxima ao

longo da vida da ferramenta para os materiais ASI 316L e M340, respectivamente.
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Grafico 4.14: Evolucéo das temperaturas e variacdo das for¢cas de avango maximas para o

material de broca AISI 316L, Gréfico 4.14 a) a d) e Grafico 4.14 al) a d1), respectivamente.
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Grafico 4.15: Evolucéo das temperaturas e variacdo das for¢cas de avango maximas para o

material de broca M340, Grafico 4.15 a) a d) e Grafico 4.15 al) a d1), respectivamente.
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As comparacdes e 0s comentarios entre 0s testes serdo abordados na sequéncia:

» Teste 1 (vf 24 e n 1000) x Teste 3 (vf 45 e n 1000) — AISI 316L

Ao aumentar a velocidade de avanco (vf) a ferramenta realizou o furo em menos
tempo, por isso era esperado que a temperatura na parede 6ssea fosse menor, gerando
uma maior capacidade de fazer furos, devido ao menor tempo para a dissipacdo de calor.
Também era esperado que a forca de avanco (Ff) fosse maior, por causa da relacédo direta
com o Vf.

Todavia, no Teste 3 a BH2 teve uma deformacdo plastica impressionante, com Ff
bem superior ao do Teste 1. Devido a isso, 0s resultados de temperatura no Teste 3 foram
superiores ao do Teste 1, e ndo apresentaram a conformidade esperada. Desse modo, vale
ressaltar que o material da broca, por ser austenitico, ndo tem boas propriedades
mecanicas, e por isso, ndo respondeu bem as variacdes das condi¢cdes de usinagem. Ver
Gréfico 4.14 a), al) e b), bl) e Fig. 4.2 e 4.3.

Figura 4.2: Desgaste Teste 1 a) Lanca 20x; b) BH2 10x; c) BH2 VBgnax 45X.

Na Figura 4.2 b) observa-se o perfil de hélice da BH2 deformada plasticamente
(torcida).
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Figura 4.3: Desgaste Teste 3 a) Lanca 20x; b) BH2 10x; ¢) BH2 VBgmax 45X.

Na sequéncia a Fig. 4.3 a) e b) apresentam uma intensa deformacédo na ponta da
Lanca e no perfil de hélice da BH2, respectivamente, devido a baixa resisténcia do material

austenitico e ao aumento da velocidade de avanco.

» Teste 1 (vf 24 e n 1000) x Teste 5 (vf 24 e n 2500) — AISI 316L

Ao aumentar a rotacao (n) era esperado que a for¢a de avancgo (Ff) diminuisse e isso
iria refletir inclusive em uma diminuicdo da temperatura na parede da loja, possibilitando a
realizagdo de mais furos.

No Teste 5 foi detectado que a ferramenta mais critica na geracao de calor foi a BH3.
Era possivel que nestas condicdes isto ocorresse, porque esta broca possui maior diametro,
0 que conduz a maiores velocidades de corte (vc), conseqlentemente maiores
temperaturas. Além disso, esta broca estava a 0,5 mm dos termopares, ao contrario da BH2
gue estava a 1 mm. Também foi verificado que a BH2 sofreu uma grande deformacéo
plastica na ponta da broca, devido somente ao aumento da rotacao, o que gerou uma Ff um
pouco superior a do Teste 1. Novamente, a ndo conformidade do teste é devido ao material
da broca. Ver Gréfico 4.14 a), al) e c), cl) e Fig. 4.2 e 4.4.
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) o ) N
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Figura 4.4: Desgaste Teste 5 a) Lanca 20x; b) BH2 ponta 45x; ¢) BH2 VBgnax 45x; d) BH3
VBgmax 45X; €) BH3 VB 45x e f) BH3 superficie de saida 45x.

A Lanca e a BH2 tiveram um grande achatamento na ponta da ferramenta, Fig. 4.4

a) e b), causada pelo material da broca associado com altas rota¢gdes do corte.

» Teste 5 (vf 24 e n 2500) x Teste 7 (vf 45 e n 2500) — AISI 316L
Até o momento nenhuma condi¢cdo de corte apresentada possibilitou, realmente, a
realizacdo segura de alguma quantidade de furos relevante, porém isso muda no Teste 7.
Ao aumentar a velocidade de avan¢co com uma rotacao alta, era esperado que a ferramenta
realizasse o furo em menos tempo, devido ao vf maior, e a temperatura na parede 0ssea
fosse menor, dando longevidade a broca. Também era esperado que a for¢a de avanco (Ff)
fosse maior do que as do Teste 5.
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No Teste 7 foram realizados 30 furos, enquanto que no Teste 5 apenas 1 furo. Ou
seja, a condicdo de corte permitiu realizar mais furos antes que a temperatura atingisse o
critério de fim de vida de 47°C. Em relagdo as Ff, os valores do Teste 7 para BH2 foram
inferiores a do Teste 5, suponha-se, que seja devido a grande deformacdo da ferramenta
neste teste. Ver Gréfico 4.14 c¢), cl) e d), d1) e Fig. 4.4 e 4.5.

e)

VBgmax 45X; €) BH3 VBg 45X; f) BH3 superficie de saida 45x.

Na Figura 4.5 a), b) e c) verifica-se respectivamente, a ponta da Lanca deformada e
marcas de deformacdo na aresta de corte da BH2. Na sequiéncia, Figura 4.5 d), e) e f), tem-
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se desgaste de flanco méximo, médio e deformacédo na superficie de saida da ferramenta
BH3.

» Teste 3 (vf 45 e n 1000) x Teste 7 (vf 45 e n 2500) — AISI 316L

Ao aumentar a rotacdo era esperado que a for¢ca de avanco (Ff) diminuisse, e isso
iria refletir inclusive em uma diminuicdo da temperatura na parede da loja, aumentando a
vida da ferramenta.

Realmente, ao aumentar a rotacdo os valores da Ff diminuiram em relacdo as do
Teste 3. Essa condicdo de corte permitiu temperaturas inferiores a 45°C na maior parte do
experimento. Além disso, se faz a ressalva de que, no Teste 7, as temperaturas
desenvolvidas pelas brocas BH2 e BH3 foram muito parecidas, entdo para este material,
rotacdes elevadas, tanto no Teste 7 quanto no Teste 5, tornam a BH3 uma broca perigosa,
embora esta esteja mais proxima do termopar. Ver Grafico 4.14 c), cl) e e), el) e Fig. 4.3 e
4.5.
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» Teste 2 (vf 24 e n 1000) x Teste 4 (vf 45 e n 1000) — M340
Ao aumentar a velocidade de avanco (vf) verificou-se, que enquanto no Teste 2 fez-
se apenas 1 furo, no Teste 4 obteve-se 40 furos. A temperatura na parede da loja foi inferior
a 45°C durante a maior parte do teste, 0 que mostra que Vvf alta € importante para minimizar

danos de origem térmica as células 6sseas adjacentes ao implante, além disso, as forcas de

avanco no Teste 4 foram superiores as do Teste 2, como esperado. Ver Gréfico 4.15 a) e b)
e Fig. 4.6e4.7.

30kV. X250 100um : ‘
Figura 4.6: Desgaste Teste 2 a) Lanca 20x; b) BH2 VBgnax 45X; ¢) BH2 VB 250x MEV.

Embora, as ferramentas do Teste 2 tenham feito apenas 1 furo observa-se desgaste
na BH2, Fig. 4.6 b) e ¢) em MEV. Contudo, ndo se verificou deformacédo na Lanca Fig. 4.6
a), 0 que evidencia a superioridade deste material.

Na Figura 4.7 b) observa-se desgaste de flanco maximo na BH2. Porém, ndo se

verificou deformagdo, mesmo com alta velocidade de avanco.
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Figura 4.7: Desgaste Teste 4 a) Lanca 20x; b) BH2 VBgnax 45X. |

» Teste 2 (vf 24 e n 1000) x Teste 6 (vf 24 e n 2500) — M340
Como esperado ao aumentar a rotacdo no Teste 6 a forca de avanco diminuiu, isso
refletiu inclusive em uma diminuicdo da temperatura na parede do sitio 6sseo, mantendo-se
em torno de 45°C, e possibilitando um aumento na capacidade de fazer furos (30 furos

realizados, ao invés de 1). Ver Gréfico 4.15 a), al) e c), cl) e Fig. 4.6 e 4.8.

Figura 4.8: Desgaste Teste 6 a) Lanca 20x; b) BH2 VBgmnax 45X.

No Teste 6, embora, a rotacao fosse elevada nado se verificou deformacéo plastica

nas ferramentas, Fig. 4.8.

» Teste 6 (vf 24 e n 2500) x Teste 8 (vf 45 e n 2500) — M340
Ao aumentar a velocidade de avango com rotagdo em nivel superior obteve-se um
aumento maior que o dobro na capacidade de fazer furos em relacéo ao Teste 6. No Teste 8
foram realizados 70 furos, sendo que na maior parte do ensaio as temperaturas
permaneceram bem inferiores a 45°C. As for¢cas de avanco deram em torno de 20 N a mais
do que no Teste 6. Embora, esse resultado va contra ao conforto do paciente, essas forcas

ndo sao tdo altas assim, e podem ser minimizadas com maiores ciclos de intermiténcia
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(paradas). No Teste 6 foram executados 30 furos. Ver Grafico 4.15 c), cl) e d), d1) e Fig. 4.8
e4.9.

d)

30kV X250 100pum
Figura 4.9: Desgaste Teste 8 a) Lanca 20x; b) BH2 VBgmax 45X%; ¢) BH2 VBg 45x; d) BH2 VB

250x MEV.

Finalmente, no Teste 8 verificou-se deformacdo plastica na ponta da Lanca,
desgaste de flanco maximo e médio na BH2, Fig. 4.9 a), b), c) e d) em MEV.

» Teste 4 (vf 45 e n 1000) x Teste 8 (vf 45 e n 2500) — M340
Quando se utilizou o maior avanco, ao aumentar a rotacdo observou-se a queda na
forca de avanco (Ff). Enquanto no Teste 4 a Ff estava acima de 100 N, no Teste 8 a Ff
atingiu no maximo 70 N. Também era esperada uma maior capacidade em fazer furos, 70
para o Teste 8 e 40 furos para o Teste 4. Ver Grafico 4.15 b), bl) e d), d1) e Fig. 4.7 e 4.9.

4.3.2. Segundo planejamento experimental 2°

Nesta etapa foram explorados os materiais de ferramenta zircnia (ceramica/nivel -1)

e M340 (aco inoxidavel martensitico/nivel +1), sendo este ultimo o melhor material de ago
inoxidavel testado.
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4.3.2.1. Andlise do numero de furos (temperatura)

variave

critério

A Tabela 4.13 apresenta os resultados para o segundo planejamento experimental. A
| de resposta monitorada € o numero de furos realizados em cada teste, tendo como

de fim de vida temperatura igual ou superior a 47°C.

Tabela 4.13: Segundo planejamento experimental 2 — Resposta em Numero de Furos.
Testes | Material Vel. Avanco [mm/min] Rotacéo [rpm] N° Furos
1 ZrO, 24 1000 1
2 M340 24 1000 1
3 ZrO, 45 1000 30
4 M340 45 1000 40
5 ZrO, 24 2500 2
6 M340 24 2500 30
7 ZrO, 45 2500 3
8 M340 45 2500 70

A seguir o Gréfico 4.16 ilustra qualitativamente a tabela anterior. Novamente, se

verifica que as ferramentas feitas do material M340 possui maior capacidade de fazer furos

(vida).

Critério de Fim de Vida - Temperatura Limite de ~ 47°C

N° de Furos

OZr
B M340

vi24 e vf45 e vi24 e vf45 e
n1000 n1000 n2500 n2500

Condicbes de Corte [mm/min e rpm]

Gréfico 4.16: Namero de furos realizados (ZrO, e M340).

Estes resultados foram submetidos a analise estatistica com intervalo de confianca

de 95% e nivel de significancia de 8% (ou 0,08) e os fatores que apresentaram influéncias

significativas sdo apresentadas na Tab. 4.14.
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Tabela 4.14: Analise de significancia do segundo planejamento quanto ao numero de furos.

Fatores Efeito  Err. Pad. p IC-95% IC +95%
Média 22,12500 4,445855 0,007616 9,78133 34,46867
Material 26,25000 8,891710 0,041878 1,56266 50,93734
Vel. Avang. | 27,25000 8,891710 0,037488 2,56266 51,93734
Mat. x n 21,25000 8,891710 0,075179 -3,43734 45,93734

Verifica-se que

as variaveis de entrada velocidade de avanco (vf) e material da

ferramenta (Mat.) sdo as mais significativas no aumento da capacidade de se fazer furos.

Observa-se que ao variar a vf e 0 Mat. de um nivel -1 para +1 tem-se o efeito de aumentar

essa capacidade em média de 27 e 26 furos, respectivamente. Todavia, devido a interacao

entre 0 material e a rotacdo o efeito desta variavel ndo pode ser analisado separadamente.

Assim, se verifica o efeito de interacdo de aumentar em média a quantidade de furos em 21,

ao variar a rotacdo de um nivel inferior para um superior.

No Grafico 4.17 tem-se a influéncia da variacdo da velocidade de avanco sobre a

variavel de saida (N° de Furos), para os dois niveis de rotacdo e para cada material de

ferramenta.
2° Planejamento 2 * (N° de Furos)
a0
70 /
G0
a0
[ip]
=
£ 40
[1h]
=
2 /
2 30 o
o
=
20
10
A
0
—o= nfrprm]
1000,
210 L— ; ~0= nrprr]
v [mmdming: 24 45 Wi [mmdmin]. 24 45 3500
Material: Zr Material: M340

Grafico 4.17: Influéncia da variacdo da velocidade de avanco sobre a capacidade de se
fazer furos (ZrO, e M340).
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Pelo Grafico 4.17 observa-se que a ferramenta de ceramica teve um aumento na
capacidade de fazer furos, quando a velocidade de avanco foi aumentada ao nivel superior,
e para uma rotacdo de 1000 rpm. ISso ocorreu porque o tempo para a dissipacdo de calor
entre a ferramenta (fonte de calor) e a parede dssea foi menor. No entanto, 0 mesmo
comportamento ndo foi verificado para a rotacdo mais elevada, de forma que o resultado foi

bem inferior em relacédo ao material M340.

Na sequéncia, o Grafico 4.18 apresenta a influéncia da variacdo da rotacdo sobre o

N° de Furos, para os dois niveis de velocidade de avanco e para os dois materiais de

ferramenta.
2° Planejamento 2 3 (N® de Furos)
&0
70 F
B0 F
a0 r
[ip)
2
T 40
1k}
e
2
2 30}
]
=
20 ¢
10 +
oL 1 )
== yf [mm/min]
24,
-10 : : : : —0— v [mmfmin]
n{rpmj: 1000 2500 nrpmy: 1000 2500 45
Material: Zr Material: M340

Gréfico 4.18: Influéncia da variagcdo da rotagédo sobre a capacidade de se fazer furos (ZrO, e
M340).

Observa-se pelo Graf. 4.18 que o material de ferramenta cerdmico teve uma queda
relevante na capacidade de corte a 2500 rpm em relacdo ao M340. Em todos os testes
nesta rotacao, a ferramenta, simplesmente, falhou catastroficamente. A justificativa para tal
resultado pode ser dada baseada em um relatério tribol6gico do material realizado pelo

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN, 2008). A partir deste pbéde se
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constatar a ocorréncia de fase monoclinica, que ndo deveria existir por causa da a¢édo do
agente estabilizador, que atuaria inibindo-a devido a grande alteracdo de volume que esta
estrutura causa. Também se verificou defeitos na microestrutura decorrentes da presencga
de aglomerados nos pos de partida (Fig. 4.10), falhas no processo de compactacao e
sinterizacdo da ceramica (Fig. 4.11) e elevado tamanho de grdo em algumas regides da

ceramica.

fAcc.V‘ Spot Magn .
#7000 KV 3.5 50002 -%
- ‘_;‘_.

Figura 4.10: Indicacdo de aglomerado no p6 de partida — metalografia (MEV 5000x) (IPEN,
2008).

Figura 4.11: Vazio decorrente de falha do processo de fabricagcdo-compactacdo —
metalografia (MEV 1000x) (IPEN, 2008).

Além disso, a zirconia pode sofrer transformacao alotrépica de estrutura tetragonal
para monoclinica (fragilizacdo) por tensao induzida durante a fabricacdo da ferramenta por

usinagem. Embora, seja um fenbmeno de tenacificacdo, ndo deve ser tdo intenso na
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ferramenta em processo de fabricacdo (Pierre et al., 2005 e Trunec e Chlup, 2009).
Finalmente, Hutchings (1992) cita que a zirc6nia em ambiente umido sofre envelhecimento
gue é a fragilizacdo do material, também por transformacéo de fase. Tudo isso age como

intensificadores na propagacéao de trincas fragilizando a estrutura.

4.3.2.2. Anadlise de forca de avanco

Os valores de forca de avanco obtidos nos testes para todas as ferramentas também
foram analisados em histogramas, filtrados até se obter um conjunto de pontos de maximo e
em seguida foi calculado um intervalo de confianca de 95% e admitido que o valor maximo
deste intervalo fosse a forca de avan¢o maxima.

A Tabela 4.15 mostra os valores médios de for¢ca de avangco maxima entre o primeiro

e o ultimo furo para todas as ferramentas em cada teste.

Tabela 4.15: Resultados médios de for¢ga de avanco méaxima para todas as ferramentas.

Forca de Avanco Maxima Média [N]

Testes Lanca BH2 Piloto BH3

1 36,43 98,45 13,22 5,84
24,51 94,21 7,83 7,36
46,66 204,77 32,37 12,05
74,66 133,55 9,88 9,25
22,49 111,24 3,44 7,21
9,28 39,05 5,16 7,31
19,45 136,30 10,83 7,36
39,33 56,83 8,85 6,69

0o N O O A WDN

Observa-se, novamente, que a ferramenta mais exigida € a BH2. Também se verifica
elevados valores de forca de avanco para a ferramenta Lanca, devido a sua geometria

desfavoravel para o corte, como ja mencionado.

A Tabela 4.16 apresenta a estrutura de dados para o0 segundo planejamento, quanto
a forca de avanco para a ferramenta BH2. A analise foi feita baseada no valor médio da

forca de avanco maxima entre os furos de cada teste.
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Tabela 4.16: Segundo planejamento experimental 2° — Resposta em Forca de Avanco

Maxima.
Testes | Material Vel. Avanco [mm/min] Rotacéo [rpm] Forg. Avang. Max. [N]
1 ZrO, 24 1000 98,45
2 M340 24 1000 94,21
3 ZrO, 45 1000 204,77
4 M340 45 1000 133,55
5 ZrO, 24 2500 111,24
6 M340 24 2500 39,05
7 ZrO, 45 2500 136,30
8 M340 45 2500 56,83

O Gréfico de colunas 4.19 ilustra qualitativamente a tabela anterior.

a4 N\
Ferramenta BH 2
250+
(4]
JE 200
° § - 150-
S g~ 100/ -
0O 4
- g 50-
Z 0. m M340
Testes
A )

Gréfico 4.19: Forca de avango maxima em média para os testes (ZrO, e M340).

Estes resultados foram submetidos a andlise com intervalo de confianca de 95% e
nivel de significancia de 8% (ou 0,08) e os fatores que apresentaram influencias

significativas sao apresentadas na Tab. 4.17.
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Tabela 4.17: Analise de significancia do segundo planejamento quanto a forca de avancgo

maxima.
Fatores Efeito  Err. Pad. p IC-95% IC +95%
Média 109,3000 8,80491 0,001126 81,279 137,3212
Material -56,7800 17,60982 0,048424 -112,822 -0,7377

Vel. Avang. | 47,1250 17,60982 0,075301 -8,917 103,1673
Rotagéo -46,8900 17,60982 0,076162 -102,932 9,1523

Verifica-se que a variavel de entrada material foi a mais significativa, sendo que ao
passar do nivel -1 (ZrO,) para o +1 (M340) tem-se uma diminuicdo no efeito da forca de
avanco maxima de aproximadamente 57 N. As variaveis velocidade de avanco e rotacao
também foram significativas, de modo que ao passar do nivel -1 para o +1, tem-se um
aumento no efeito da forca de avanco para a primeira de 47 N, como esperado, e para a
segunda uma importante queda na forca de avanco, de aproximadamente 47 N, resultado
semelhante ao do primeiro planejamento.

No Grafico 4.20 apresenta-se a influéncia da variacdo da velocidade de avanco
sobre a varidvel de saida (Forca de Avanco Maxima), para os dois niveis de rotacdo e para
cada material de ferramenta.

2° Planejamento 2 * (Forg¢a de Avango Maxima)
240

220

200

180

160

140

120 /1 /
100 U7J/

=N}

Forga de Avanco Maxima [N]

&0

|

LF

== nrprm]
1000,
—0- nfrpm]
2500,

20
Wi [mmémin]. 24 45 wf [mmfmin] 24 43

Material: Zr Material: M340

Gréfico 4.20: Influéncia da velocidade de avancgo sobre a for¢ca de avanco.
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Nota-se pelo gréfico que com o aumento da velocidade de avanco a ferramenta
ceramica também apresentou valores maiores de for¢ca de avanco, devido as maiores areas
nos planos de cisalhamento primério e secundario. Porém, se observa diferenca nos
resultados entre 0os materiais, na qual se obteve para o aco inoxidavel menores valores de
forca. Isto demonstra que a broca de aco inoxidavel teve melhor comportamento durante a
formacdo do cavaco Gsseo, oferecendo possivelmente menor adesividade e menores areas
de contato. Uma possivel diferenca na densidade dos corpos-de-prova (0ssos) usinados

também pode ter contribuido com estes resultados.

Em seguida, no Gréaf. 4.21 apresenta-se a influéncia da variacdo da rotacao sobre a
variavel de saida (Forca de Avanco Maxima), para os dois niveis de velocidade de avanco e

para cada material de ferramenta.

2° Planejamento 2 * (Forga de Avango Maxima)
240

220 t 1} |

200 1} |

180 | 1} 1

160 | 1t .

140 | 1t .

120 | T 1

\

100
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80 1t -
B0 1t 1

40 T 1 —o— vf [mirnimin]

24,

20 ' : ; ' —0= wf [mmimin]
nirpm}: 1000 2500 nirpm]: 1000 2500 45

Material: Zr Material: M340

Gréfico 4.21: Influéncia da rotacdo sobre a for¢ca de avanco.

Para velocidades de avancos superiores e variando a rotacdo, observa-se queda na
forca de avancgo, Graf. 4.21. Todavia, como dito anteriormente, a ferramenta de zircnia ndo
teve um comportamento satisfatério quando utilizada em rotacdes de nivel superior

(2500 rpm), pois com poucos furos ela fraturava. O mesmo problema pode ser observado
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por diversos fabricantes deste tipo de ferramenta, que recomendam né&o utilizd-las com
rotacdes maiores do que 1000 rpm. Problemas de tenacidade, principalmente, envolvendo
presenca de fase monoclinica (propagagdo de trincas) pode ser a explicacdo para esta

restricao.

4.3.1.3. Comportamento do material ZrO , (Y-TZP)
Neste item sera feito uma breve consideracdo sobre o material ceramico em cada
teste executado. No Grafico 4.22 tem-se a evolucdo da temperatura e a variacdo da forca

de avanco maxima ao longo da vida da ferramenta para cada teste executado.
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Grafico 4.22: Evolucéo das temperaturas e variacdo das for¢cas de avango maximas para o

material de broca ZrO,, Gréfico 4.22 a) a d) e Grafico 4.22 al) a d1), respectivamente.
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» Teste 1 (vf 24 e n 1000)
Como nos outros testes esta condicdo de corte ndo possibilitou a usinagem (ou a
osteotomia) do alvéolo ésseo, sem uma grande dissipacdo de calor a parede Ossea
adjacente, podendo ter como conseqiiéncia danos irreversiveis as células que promovem a

osseointegracdo. Ver Grafico 4.22 a), al) e Fig. 4.12.

Figura 4.12: Desgaste Teste 1-ZrO, a) Langa 20x; b) BH2 45x e c) BH2 VBg 45x.

Na Figura 4.12 a), b) e c) tém-se, respectivamente, a ferramenta Lanca sem
evidéncias de desgaste, uma imagem do flanco da BH2 sem cotar e cotada com um
pequeno desgaste.

» Teste 3 (vf 45 e n 1000)
Novamente, verificou-se para esta condicdo de corte, que ao aumentar a velocidade
de avanco tem-se um aumento na capacidade de fazer furos, devido ao menor tempo para a
dissipacdo de calor. Além disso, este material se mostrou bastante resistente sobre altas
cargas de compressao, com resultado muito préximo ao material M340 quanto ao nimero
de furos executado. Ver Grafico 4.22 b), bl) e Figura 4.13.
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Figura 4.13: Desgaste Teste 3-ZrO, a) Langa 20x, b) BH2 VB 45x e c) BH2 VBg 45x.

Na Figura 4.13 a), b) e c) verifica-se as ferramentas Lanca e BH2, na qual se

observa novamente um pequeno desgaste para a ultima broca.

» Teste 5 (vf 24 e n 2500) e Teste 7 (vf 45 e n 2500)

Em ambos os testes a ferramenta falhou catastroficamente, ficando evidenciada

pelos comentérios ja feitos a influéncia negativa de elevadas rotacdes sobre a vida da
ferramenta. Ver Gréfico 4.22 c), c1) e d), d1) e Fig. 4.14 e 4.15.

Na Figura 4.14 a), b) e c) observa-se a ferramenta Lanca sem evidéncias de
desgaste, na seqiiéncia tem-se uma imagem da ferramenta BH2 fraturada, e finalmente,
uma imagem da fratura, na qual se pode observar possiveis marcas de praia (seta) o que

indica movimento de discordancia e falha por fadiga.
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Figura 4.14: Desgaste Teste 5-ZrO, a) Lancga 20x, b) BH2 10x e ¢) BH2 45x.

Finalmente, as Figura 4.15 a), b) e ¢) mostram algumas ferramentas do Teste 7,
sendo que a Lanca ndo possui evidéncias de desgaste, na sequéncia tem-se a imagem da
ferramenta BH2 fraturada, e uma imagem da fratura, na qual também se observa possiveis

marcas de praia em toda a regido indicada pela seta.
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Figura 4.15: Desgaste Teste 7-ZrO, a) Lanca, b) BH2 20x e c) BH2 45x.

4.3.3. Planejamento composto central (PCC)

Neste planejamento serdo explorados os resultados da broca mais exigida para o
melhor material de ferramenta testado, ou seja, a BH2 para o aco inoxidavel martensitico
M340, com o objetivo de levantar superficies de resposta que possam indicar a
maximiza¢do ou a minimizagao das variavies de saida monitoradas. O estudo foi realizado
fazendo uso do software STATISTICA 6.0.

4.3.3.1. PCC para andlise do numero de furos (tempe ratura)
A Tabela 4.18 mostra o planejamento com as variaveis originais e codificadas, além
da resposta em numero de furos, tendo como critério de fim de vida a temperatura. Observa-

se que foram realizadas trés réplicas no centro (C) para melhor ajuste da superficie.
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Tabela 4.18: PCC resposta em nuamero de furos.

Variaveis Originais Variaveis Codificadas N9 Furos
Testes | el Avango Rotacao X X
[mm/min] [rpm] ! 2 y
1 24 1000 -1 -1 1
2 24 2500 -1 +1 30
3 45 1000 +1 -1 40
4 45 2500 +1 +1 70
5 22,5 1750 -1,14744 0 1
6 46,5 1750 +1,14744 0 30
7 34,5 889 0 -1,14744 1
8 34,5 2611 0 +1,14744 20
9 (C) 34,5 1750 0 0 20
10 (C) 345 1750 0 0 1
11 (C) 34,5 1750 0 0 10

O Grafico 4.23 apresenta qualitativamente a tabela acima, na sequéncia faz-se toda

a elaboracéo e andlise do planejamento composto central.

Critério de Fim de Vida - Temperatura Limite de  47°C - PCC

@ M340

N° de Furos

vi2de vi2de vidbe vid5e Vvi225e Vid65e Vvi345e vi345e v345e
n1000 n2500 nl1000 n2500 nl750 nl1750 n889 n2611 nl750

Condigdes de Corte [mm/min e rpm]

Grafico 4.23: Numero de furos realizados no PCC.

A Equacéo 4.4 representa a superficie de resposta de segunda ordem ajustada por

minimos quadrados para o numero de furos realizados em cada teste.

y = 6,395+ 16,926x, +12181x, + 134812 + 9,683, + 025x,X, (4.4)

Célculos matriciais foram realizados a partir da Equacéo (4.5), seguindo o modelo da

Equacdo 4.4, para a determinacdo das raizes caracteristicas que indicam a natureza do
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ponto estacionério se € de maximo, minimo ou sela, e a prépria determinacdo do ponto
estaciondrio que revela os valores dos codigos que sao utilizados na superficie de resposta
para mostrar o resultado.

y=Db, + x'b+ X'Bx (4.5)

X 16,926 13481 925 , -
Para, X= ; b= e B= e o simbolo (*) significando
X, 12181 0,272 0,683

transposta.

A determinacéo das raizes caracteristicas (A ) foi calculada a partir da Matriz (M 4.1)

gque se desdobra na Equacéo (4.6).

13481- 4 0125
— (M4.1)
0125 9,683—- 1

A? —231641 +130521=0 (4.6)
Portanto, as raizes caracteristicas foram:
4, =13485 . L 3

, sendo A >0, implica que o ponto estacionario (X,) € um ponto de
A, =9,679

minimo, ou seja, a condicdo em que a capacidade de se fazer furos é minima.

Isto pode ser evidenciado ajustando a superficie de resposta para a forma candnica,

Equacéo (4.7), na qual se verifica que se movendo nos eixos W, ou W, tem-se um aumento

na resposta (N° de furos), sendo Yy, a resposta estimada no ponto estacionario.

y =y, +13458n," + 9,6 79w,° (4.7)

O ponto estacionério foi calculado da seguinte forma, Matriz (M 4.2).

1
X, =—-=Bb (M 4.2)
2
X, =-0622 . ~ _
, S80 os valores codificados calculados e dentro da regido experimental
X, =—0,621

testada.
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As variaveis originais (&) foram traduzidas a partir das variaveis codificadas no ponto

estacionario ( X;,) através da seguinte Equagéo (4.8).

_ £—¢&,
(1-¢4)

2
Sendo, &,, €,, e &, Os valores das variaveis originais nos seus niveis de

Xio (4.8)

codificacéo.

Assim, se obtiveram as seguintes condi¢cfes de corte, na qual se tem a minimizacao
da resposta:

Vi, = 062295°2% 345, v, = 28mm/min

(2500-1000

n, = 0,621 +1750 — n, =1284rpm.

Finalmente, o Grafico 4.24 traz a superficie de resposta plotada para o numero de

furos, na qual fica evidenciado que as regides préximas ao ponto estaciondrio diminuem
muito a capacidade de se fazer furos para a ferramenta BH2, pois sdo condi¢cdes de corte
gque promovem uma geracao de calor muito mais intensa do que as de nivel superior +1 ou

+a.
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Superficie de Resposta (N° de Furos)

£ 0ATy 4 2 AR,

B 50
[ 60
[ 140
I 20
B O

y = 6,395+16 926%, + 13481x,° + 12,1811, + 9,6831,° + 0,25%,%,

Grafico 4.24: Superficie de resposta para o numero de furos.

A representacdo da superficie de resposta ajustada para as variaveis originais pode
ser vista no Gréf. 4.25.

Todavia, se torna necessario citar que a parte negativa do eixo z (NUmero de Furos)
nos Grafs. 4.24 e 4.25, ndo tem sentido fisico, apenas indica que em condi¢Bes de corte

inferiores ndo se consegue fazer furos sem que o critério de fim de vida de 47°C seja
alcancgado.
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Superficie de Resposta (N° de Furos)

SONNY D DTN

Bl 50
I 60
140
I 20
B

Grafico 4.25: Representacdo grafica da superficie de resposta (N° de Furos) ajustada para
as variaveis originais.

4.3.3.2. PCC para for¢a de avango maxima

A Tabela 4.19 apresenta o planejamento com as variaveis originais e codificadas,
além da resposta em Newtons para forga de avanco maxima meédia, calculada a partir dos

valores obtidos durante cada teste. Observa-se que foram realizadas trés réplicas no centro

(©).



Tabela 4.19: PCC resposta em forca de avan¢o maxima.

Variaveis Originais Variaveis Codificadas MFél.x'.A\[/N]
Testes Vel. Avanco Rotacéo X X
[mm/min] [rpm] ! 2 y
1 24 1000 -1 -1 94,21
2 24 2500 -1 +1 39,05
3 45 1000 +1 -1 133,55
4 45 2500 +1 +1 56,83
5 22,5 1750 -1,14744 0 86,30
6 46,5 1750 +1,14744 0 124,55
7 34,5 889 0 -1,14744 187,43
8 34,5 2611 0 +1,14744 45,01
9(C) 34,5 1750 0 0 69,85
10 (C) 34,5 1750 0 0 76,80
11 (C) 34,5 1750 0 0 80,84
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O Gréfico 4.26 apresenta qualitativamente a tabela acima, na sequiéncia tem-se toda

a elaboracéo e andlise do planejamento composto central para a for¢ca de avanco maxima.

-

<

Forca de Avanco Maxima [N]

Forca de Avango Maxima - PCC

vicde vi24e Vid5e vid5e vi22,5e vi46,5e vf34,5e vi34,5e 345 e
n1000 n2500 n1000 n2500 n1750 n1750 n889 n2611 nl750

Condigdes de Corte [mm/min e rpm]

~

Gréfico 4.26: Forca de avango maxima no PCC.
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A Equacédo 4.9 representa a superficie de resposta de segunda ordem ajustada por

minimos quadrados para a for¢ca de avango maxima.

y =84,903+15,228x, — 44518, + 0,460, + 8,657x,” — 5,390%,X, (4.9)

A determinacdo das raizes caracteristicas e do ponto estacionario foi realizada por
célculos matriciais, a partir da Equacgéo (4.5) citada no item anterior, porém agora seguindo

0 modelo da Equacéo (4.9).

X, 15228 0460 5’39% )
Para, X= ; b= e B= e o simbolo ()
X, —-44518 - 5,39% 8,657

significando transposta.
A determinacdo das raizes caracteristicas (A ) foi calculada a partir da Matriz (M 4.3)

gque se desdobra na Equacao (4.10).

0460-4 -2695
-0 (M. 4.3)

—-2695 8657-4
A*-91171-3281=0 (4.10)

Portanto, as raizes caracteristicas calculadas foram:

4, =-0347

, como A possui sinais diferentes, significa que o ponto estacionario
A, =9,464

(X,) néo € um ponto de maximo nem um ponto de minimo, ou seja, € um ponto de sela.

Calculando o ponto estacionario verifica-se que este também esta fora da regido

experimental para as duas variaveis estudadas.

=1806
%o =1 , maior do que +a = +1,14744
X0 = 3134

Estes resultados eram esperados, sdo coerentes e a interpretacdo pode ser feita a
partir do Graf. 4.27 de superficie de reposta para forca de avanco maxima. Pelo gréafico
apreende-se que aumentando a velocidade de avanco e mantendo a rotacdo em torno de
valores de minimo tem-se uma elevacdo da forca de avanco tendendo ao infinito. Ao
contrario, a diminuicdo da velocidade de avanco conduz a valores minimos de forca. O
mesmo se verifica para a rotagdo, na qual o seu aumento provoca a diminuicdo da forca de

avanco indefinidamente, do contrario se tem o0 aumento desta.
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Superficie de Resposta (F. de Avanc. Maxima)

T AR T A

y = 84,903 + 15,228, + 0460x,2- 44,518, + 8 65732~ 5,390,

Bl 160
[ 140
L 1120
[ 1100
B 50
B 50
B 410

Gréfico 4.27: Superficie de resposta para a for¢ca de avango maxima.

O Gréfico 4.28 representa a superficie de resposta ajustada para as variaveis

originais.
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Superficie de Resposta (F. de Avang. Maxima)

LR AL TR B

Bl 150
B 150
B 140
1120
] 100
I S0
B G0
B 40

Gréfico 4.28: Representagdo grafica da superficie de resposta (F. de Avanc. Maxima)
ajustada para as variaveis originais.

4.3.4. Resultados complementares

Neste item serdo apresentados os resultados quanto as propriedades do osso de
tibia bovina e do ensaio de insercéo de implante.

4.3.4.1. Propriedades do osso de tibia bovina

Na Tabela 4.20 tem-se duas propriedades mecénicas e uma fisica do osso de tibia

bovina. S&o propriedades relevantes neste tipo de estudo e servem para relacionar
materiais.



Tabela 4.20: Propriedades relevantes do osso de tibia bovina.
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Testes Densidade A%arente Resistéflcia a !\/I.édulo de
[g/mm 7] Compresséo [MPa] Elasticiadade [MPa]
1 2,05 90,33 622
2 1,97 93,14 490
3 1,98 75,99 622
4 2,01 68,41 567
5 1,91 77,36 621
Média + Desv. Pad. 1,98 + 0,05 (1,95) 81,05+10,39 (193) 584,4+57,84 (17000)

Comparando estes resultados com os apresentados em relagcdo ao fémur humano,

no item 2.3 da Revisdo Bibliogréfica, entre parénteses na tabela, verifica-se uma notavel

diferenca entre os resultados para as propriedades mecanicas, que podem ser justificados

por serem o0ssos diferentes e de espécies diferentes ou por diferenca no modo de executar o

ensaio. Contudo, se observa correlacdo quanto aos valores de densidade.

4.3.4.2. Teste de insercao de implantes

Os resultados deste teste sdo apresentados em duas tabelas em funcdo da

profundidade de inser¢éo dos implantes em tibia bovina com sitios realizados por um kit de

brocas desgastadas (em fim de vida) e por um kit de brocas novas, nas mesmas condi¢gbes

de corte.

Na Tabela 4.21 tem-se os resultados para o kit de brocas desgastadas.

Tabela 4.21: Resultados de insercéo para brocas desgastadas.

Brocas Velhas: vf45 n2500 vazdo 160 ml/min

Profundidade Torque Aperto Torque Desaperto
N° Furo
[mm] [N.cm] [N.cm]
1 15 50
2 15 50
3 3 50

Na Tabela 4.22 tem-se os resultados para o kit de brocas novas.

Tabela 4.22: Resultados de insercdo para brocas novas.

Brocas Novas: vf45 n2500 vazao 160 ml/min

Profundidade Torque Aperto Torque Desaperto
N° Furo
[mm] [N.cm] [N.cm]
1 15 50
2 15 50
3 2 50
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Pelas duas tabelas nota-se que n&do houve diferenca nos resultados de insercéo de
implantes entre os kits de brocas. Também é importante ressaltar que devido a grande
espessura da cortical 6ssea e pelo conjunto de ferramentas utilizadas de diametros
padronizados, nao foi possivel alcangar uma maior profundidade de insercdo dos mesmos,

sem que estes travassem junto a parede 0ssea.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes, além de propor sugestdes

para trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes

Do modo como os testes foram executados verificou-se que o melhor material de
ferramenta testado foi o aco inoxidavel martensitico M340 da Bohler. Com este material foi
possivel obter uma maior quantidade de furos (vida) para praticamente todas as condicfes
de corte testadas, quando comparado com as brocas do aco AlSI 316L, devido a sua baixa
resisténcia mecanica, e com as de zirconia, por causa da sua baixa tenacidade.

Observou-se que a broca helicoidal de 2 mm de diametro (BH2) foi a ferramenta
mais exigida, proporcionando 0os maiores niveis de temperatura e de forca de avanco. A
Lanca devido a sua geometria desfavoravel ao corte com angulos de saida bem negativos e
auséncia de angulo de hélice, fizeram com que a forca monitorada também fosse alta,
apesar do pequeno percurso de corte.

Analisando os niveis de significancia e os efeitos conclui-se que a velocidade de
avanco € a principal variavel na diminuicdo da temperatura ao redor da parede 6ssea. Isto
porque, quanto mais rapido a ferramenta realizar o corte, menor serd o tempo para que haja
dissipacéo de calor ao osso. O aumento da rotagdo também fez com que a capacidade de
se fazer furos fosse aumentada, porém sua influéncia mais relevante foi na diminuigcdo da
forca de avanco. Deste modo, o aumento desta varidvel fez com que houvesse uma
diminuicdo da area de contato cavaco-ferramenta, diminuindo a forca de usinagem e como
consequéncia a forca de avanco. Tudo isso conduz a um maior conforto cirargico ao

paciente.
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De forma geral, o Planejamento Composto Central para Niamero de Furos conseguiu
ilustrar, que usinando com baixas velocidades de avanco e rotacdo, a capacidade de se
fazer furos foi bastante reduzida, devido a maior geracéo de calor.

Finalmente, quando se usinou com 0s maiores parametros de corte (45 mm/min e
2500 rpm) foram obtidos os menores valores de temperatura e um estado de conformidade
aos padrbes clinicos utilizados para valores de forca de avanco. Significa dizer, que foi
obtido um maior nimero de furos realizados, ou seja, uma maior vida de ferramenta do que
em relacdo as condi¢des de corte usando parametros menores. Isto nos leva a crer em uma
possivel quebra de paradigma, na qual ainda se acredita em alguns meios da odontologia

gue existe um menor trauma 6sseo, quando se trabalha com condic¢des inferiores.

5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

» Explorar mais os resultados encontrados neste trabalho buscando maior validacdo dos

mesmos;

» Fazer um estudo de aplicabilidade pratica dos resultados encontrados e suas

conseqliéncias na rotina de implantodontia nos consultérios odontolégicos.

» Conhecer quais serdo as consequéncias das altas temperaturas sobre o cavaco 6sseo,

guando reutilizado como enxerto 6sseo;

» Padronizar a densidade da matéria-prima através de densidade radiogréfica das

amostras neste tipo de estudo, de modo a minimizar erros sistematicos;

» Prover modelos que consigam predizer a temperatura na interface da parede éssea apés

a usinagem;
» Verificar a aplicabilidade dos fundamentos de usinagem no corte de tecidos 0sseos;
» Explorar ferramentas ceramicas, devido a sua inércia quimica e alta resisténcia a

compressao, porém com substratos diferentes (ceramicas a base de Al,O; e a base de
SizgNy).
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CAPITULO 7
ANEXO |

Atengfio Controle: Executar medicfio geral na pecga de liberagfio de méaquina.
Apos a liberagio executar controle nommal apanas nas dimensfes com *, aspecto visual e funcional,
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Figura 7.1: Langca @ 2 mm (FRL 2020).



Atengéo controle; Executar medigao geral na pega de liberagio de maquina.
Apds a liberagio executar controle normal apenas nas dimensdes com *, aspecto visual funcicnal.
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Figura 7.2: Broca Helicoidal @ 2 mm ou BH2 (FH 2015).
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Atengio Confrole: Executar medigio geral na pega de liberagdo de maquina.
Apds a liberagfio executar controle normal apenas nas dimensdas com *, aspecto visual e funcional.
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Figura 7.3: Piloto @ 2 e 3 mm (FP 2030).
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Apds a liberagio executar controle normal apenas nas dimensfes com *, aspecto visual funcional.

Atencio controle: Executar medig&o geral na peca de liberacio de maquina.
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Figura 7.4: Broca Helicoidal @ 3 mm ou BH3 (FH 3015).



