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RESUMO

A osteotomia ou processo de furacdo utiliza fresas cirirgicas para a instalagdo dos
implantes dentdrios que induzem ao aquecimento do tecido oOsseo circundante. Este
procedimento pode resultar em necrose térmica, reabsor¢do Odssea e prejudicar a
osseointegracdo. A observacdo de parametros de furagdo e uma maior eficiéncia das fresas
utilizadas nas cirurgias podem reduzir as variagdes de temperaturas durante as furagdes. O
aprimoramento da matéria-prima usada na fabricacdo das fresas pode ser realizado através de
tratamentos térmicos de témpera e revenido da liga de aco inoxiddvel martensitico, que
proporcionam uma maior dureza com propriedades mecanicas satisfatorias ao material. Nesse
contexto, o objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o desempenho das fresas cirirgicas para
implantes dentais através de ensaios manuais ¢ mecanizados e analisar o efeito do tratamento
térmico na microestrutura e na dureza da matéria-prima das fresas. Foram realizados ensaios
de furagdo in vitro, em amostras de osso cortical bovino, utilizando trés grupos de fresas da
empresa Conexdo Sistemas de Protese, com a finalidade de determinar a variagdo de
temperatura do tecido 6sseo em relacdo aos seguintes parametros de furacdo: didmetro da
fresa, velocidade de rotacdo, forca aplicada, torque, profundidade, tempo, nimero de usos e
esterilizagdes. Além disso, a matéria-prima das fresas foi analisada antes e ap6s o tratamento
térmico de témpera em trés temperaturas de austenitizagdo e trés temperaturas de revenido,
em relagdo a microestrutura e dureza. Os resultados obtidos com o tratamento térmico da
matéria-prima foram comparados com as fresas utilizadas nos ensaios. As maiores variagdes
de temperatura foram observadas na maior velocidade de rotacdo (1210 rpm) e na maior
profundidade do termopar (10,0 mm). A fresa de 3,8/4,2 mm com menor angulo de ponta
(130°) produziu uma queda nas variagdes de temperatura, torque e for¢cas maximas aplicadas.
Apds o tratamento térmico, a maior dureza foi obtida com a austenitizacdo em 1030°C e
revenido a 160°C, cujo resultado foi superior a dureza da fresa comercial. Finalmente, pode-
se concluir que as variagdes de temperatura ndo atingiram niveis considerados criticos para o
tecido 0sseo e que as fresas ndo apresentaram sinais de desgaste e de corrosdo nos ensaios
manuais com refrigeragdo seguidos de ciclos de esterilizacao.
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ABSTRACT

Osteotomy or bone drilling uses surgical drills for the dental implants installation that
induces the surrounding bone heating. This procedure can result in thermal necrosis, bone
resorption and impair osseointegration. The observation of drilling parameters and greater
efficiency of surgical drills can reduce the temperature variations during drilling. The
improvement of raw material used in the manufacture of drills can be accomplished by heat
treatment of quenching and tempering of the martensitic stainless steel alloy that provides a
higher hardness with satisfactory mechanical properties. In this context, the aim of this work
is to evaluate the performance of surgical drills for dental implants by manual and
mechanized trials and analyze the effect of heat treatment on microstructure and hardness of
the raw material of the drills. Drilling tests were performed in vitro with samples of bovine
cortical bone using three sets of drills of Conexdo Sistemas de Proétese Co., in order to
determine the temperature variation of the bone tissue in relation to the following drilling
parameters: drill diameter, drill speed, drill applied forces, torque, drilling depth, drilling time,
number of uses and sterilizations. Moreover, the raw material of the drills has been analyzed
before and after heat treatment of quenching at three temperatures of austenitizing and three
temperatures of tempering, considering its microstructure and hardness. The results obtained
by heat treating were compared to drills used in the assays. The highest temperature changes
were observed in higher rotation speed (1210 rpm) and greater thermocouple depth (10.0
mm). The drill of 3.8/4.2 mm with smaller point angle (130°) has produced a fall in
temperature changes, torque and drills applied forces. After the heat treatment, the higher
hardness was obtained by austenitizing at 1030°C and tempering at 160°C, whose results were
greater than the hardness of the commercial drills. Finally, one can conclude that the
temperature variations haven’t reached the levels considered critical for bone tissue and the
drills haven’t shown signs of wear and corrosion in manual tests with cooling followed by
sterilization cycles.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os implantes de titanio osseointegraveis surgiram como uma op¢ao de tratamento para a
substituicdo de elementos dentarios ausentes em pacientes edéntulos totais ou parciais. Com o
aperfeicoamento das tecnologias de fabricagdo dos implantes, desenvolvimento do
conhecimento dos mecanismos envolvidos na osseointegracao e aperfeicoamento das técnicas
cirrgicas, os indices de sucesso deste tratamento aumentaram significativamente em relagao
aos primeiros tratamentos, proporcionando maior conforto e seguranca aos pacientes (ELIAS
etal., 2011). Além disso, com o atendimento as expectativas, exigéncias estéticas e funcionais
dos pacientes hd uma tendéncia ao crescimento continuo do mercado mundial de implantes.

A instalagdo dos implantes dentarios ¢ realizada através de procedimentos cirirgicos.
Estes podem ser realizados em dois estagios, em que héa necessidade de um tempo de espera
para a osseointegracdao e instalacdo da prdtese definitiva, ou em tunico estagio, conhecido
como carga ou funcdo imediata (BARBOSA, 2009). As necessidades atuais de redu¢do no
tempo de espera ap6s a cirurgia para submeter os implantes as cargas funcionais devem levar
em consideragdo a estabilidade primaria e o tempo minimo para que ocorra a osseointegragao
(ELIAS et al., 2011).

A osseointegracdo pode ser definida como a justaposi¢cdo de tecido Osseo sobre a
superficie do implante, observada em microscopia Optica. A osseointegracdo ¢ caracterizada
quando ndo ha interposi¢do de tecido conjuntivo ou fibroso na interface entre o 0sso € o
implante (ESPOSITO et al., 1998; BRANEMARK et al., 1969). Segundo ALBREKTSSON
et al. (1981), os pardmetros mais importantes para o estabelecimento da osseointegragdo do
implante sdo: o material do implante, a forma do implante, o acabamento da superficie, o
estado do tecido 6sseo, as condigdes de carregamento ¢ a técnica cirurgica. Com o intuito de
promover a osseointegragao, as estratégias mais recentes consistem em alterar as propriedades
da superficie dos implantes de titanio, selecionar o formato de implante mais apropriado para

cada tratamento e promover modificagdes nas técnicas cirurgicas (ELIAS et al., 2011).
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Um fator muito importante para o sucesso no tratamento com implantes ¢ a confeccao do
alvéolo cirurgico (técnica cirurgica) com o minimo de trauma possivel aos tecidos. Durante
este procedimento, ocorre o aumento de temperatura da fresa e, consequentemente, o
aquecimento do tecido 6sseo circundante. Essa geracdo de calor no osso pode provocar a
necrose térmica Ossea, comprometendo todo o alvéolo cirargico (BARBOSA, 2009). A
deterioragdo da porcdo organica e das células do tecido O0sseo caracteriza a necrose Ossea
térmica. O calor gerado por atrito, além de provocar a morte celular, pode desencadear um
processo de reabsor¢ao 6ssea (ERIKSSON et al., 1982).

ERIKSSON & ALBREKTSSON (1983) verificaram, em um estudo realizado em tibias
de coelhos, que durante a cirurgia, a eleva¢ao da temperatura acima de 47°C durante 1 minuto
pode induzir lesdes irreversiveis aos tecidos 0sseos. Eles concluiram que a alta velocidade das
fresas no preparo do local do implante pode causar danos fisioldgicos ao osso. Por outro lado,
IYER et al. (1997a) encontraram uma diferenca de 4,3°C na geracao de calor entre as
velocidades de alta e baixa rotacdo das fresas utilizadas nas osteotomias, onde as maiores
temperaturas foram produzidas durante a menor velocidade. Em outra parte de seu estudo,
IYER et al. (1997b) verificaram que a taxa de cicatrizagdo e a qualidade de osso formado
foram maiores apds osteotomias realizadas em alta velocidade, quando comparadas ao
emprego das média e baixa velocidades.

Existem diversos fatores inerentes a técnica cirirgica que podem influenciar nas
variagOes das temperaturas ocorridas no tecido 6sseo durante o preparo do local dos implantes
dentais. Sao eles: a velocidade da rotacao das fresas, a forca compressiva aplicada na fresa, o
diametro e forma das fresas, o desgaste das fresas, o efeito da irrigagcdo realizada durante a
osteotomia e o emprego de guias cirargicas (ABOUZGIA & SYMINGTON, 1996;
BRISMAN, 1996; IYER et al, 1997a, IYER et al, 1997b; ERCOLI et al, 2004; SENER et al.,
2004; CHACON et al, 2006; MISIR et al., 2009).

Segundo TEHEMAR (1999), o calor gerado durante a perfuracdo do tecido Osseo ¢
determinado por fatores relacionados ao operador, ao material usado na fabricagdo das fresas,
ao local do implante e as condi¢gdes do paciente. Dentre os fatores relacionados ao operador
sdo citados: a pressdo aplicada na fresa, emprego de um sistema de fresas graduadas ou nao,
perfuragdo intermitente ou continua, velocidade de rotacdo das fresas e tempo de furagao.

Os parametros relacionados as fresas e a furagdo podem causar aumento na temperatura
Ossea e, por conseguinte, necrose Ossea térmica. De acordo com AUGUSTIN et al.(2012), a

velocidade de perfuragdo, a taxa de avango das fresas, o resfriamento durante a perfuragdo, o

17



material e a geometria das fresas, a profundidade de furacdo, o desgaste das fresas e a
espessura da cortical ssea sdo os pardmetros mais importantes no aumento desta temperatura.

Com relagdo ao material empregado na confeccdo das fresas cirlrgicas, os agos
inoxidaveis martensiticos sdo os mais utilizados devido a resisténcia a corrosdo e dureza
satisfatorias, quando comparados aos agos ferriticos e austeniticos. Os agos inoxidaveis sao
frequentemente objeto de estudos para aplicagdo em instrumentais cirirgicos cortantes. Desta
forma, GOLIN (2005) sugere que deve ser realizada uma analise mais profunda da matéria-
prima antes da manufatura de novas ferramentas de corte, devido & ampla variedade das

propriedades dos materiais.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o desempenho das fresas cirurgicas para
implantes dentais em ensaios in Vitro realizados manualmente e em ensaios realizados sem a
interferéncia do operador na maquina universal de ensaios. Além disso, com a finalidade de
complementar a avaliagdo de desempenho, este estudo pretende analisar o efeito do
tratamento térmico de témpera e revenido na microestrutura e na dureza da matéria-prima das

fresas.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Na presente dissertagdo foram realizados ensaios in vitro de protétipos de fresas usadas
em cirurgias para a instalacdo de implantes dentais osseointegraveis com o objetivo de
determinar a varia¢do de temperatura do tecido dsseo em relacdo aos seguintes parametros de
furacdo:

a) didmetro da fresa;
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b) velocidade de rotacgao;

c) forga aplicada;

d) torque de furacao;

e) profundidade de furacao;

f) tempo de furacao;

g) numero de usos das fresas; e

h) esterilizagoes.

Para complementar o estudo fez-se a analise da matéria-prima utilizada na fabricagdo das
fresas em relacdo a:

a) composi¢ao quimica;

b) tratamento térmico de t€émpera apos austenitizagdo em trés temperaturas;

c¢) tratamento de revenido em trés temperaturas;

d) microestrutura; e

e) dureza antes e apds os tratamentos térmicos.

Por fim, fez-se a analise das fresas utilizadas nos ensaios, em relagdo a microestrutura,

dureza e influéncia do angulo de ponta.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O emprego inadequado dos parametros de furagdo para instalacdo dos implantes dentais
produz variacdes das temperaturas no tecido 6sseo, que podem induzir a necrose térmica e a
reabsor¢do do osso. Desta forma, o emprego da técnica incorreta ¢ um fator prejudicial a
osseointegracdo dos implantes dentdrios com consequéncias desastrosas para o insucesso do
tratamento.

Com a finalidade de evitar procedimentos cirurgicos incorretos, ¢ necessario estudar a
influéncia real de um maior niimero possivel de varidveis sobre o aumento de temperatura no
tecido Osseo durante as furagdes. A analise da associa¢do ocorrida entre estes fatores, assim
como de cada fator isoladamente, constitui um ponto importante para nortear o
implantodontista durante as furagdes com emprego das fresas cirtrgicas.

Por outro lado, também ¢ necessaria uma maior eficiéncia das fresas utilizadas nas

cirurgias para reduzir as variagdes de temperaturas durante as furagdes. O aprimoramento da
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matéria-prima usada na fabricagdo das fresas pode ser realizado através de tratamentos
térmicos de témpera e revenido da liga de aco inoxidével martensitico, que proporcionam uma
maior dureza com propriedades mecanicas satisfatorias ao material.

A observagdo criteriosa, realizada pelo implantodontista, dos parametros que podem
influenciar na variacdo de temperatura do tecido o6sseo durante as furagdes, permite atribuir
uma eventual falha da osseointegracdo ao implante e ndo ao emprego inadequado da técnica
cirirgica. Dentro desse contexto, a presente dissertacao se justifica e serd de grande relevancia

na area dos biomateriais empregados na Implantodontia.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da presente dissertagdo foi realizada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introdugdo: Neste Capitulo sdo apresentadas as consideragdes iniciais sobre
o tema proposto, 0 objetivo, a justificativa e a relevancia, e a composi¢do da dissertagao.

Capitulo 2 — Revisdo de literatura: Neste Capitulo sdo apresentadas as defini¢cdes e
consideragdes pertinentes ao que se referem ao tecido dsseo, a osseointegragao dos implantes,
a fase cirurgica da instalacdo do implante dental, & necrose dssea e a variagdo da temperatura
no tecido 6sseo durante a osteotomia. Em relagdo ao material empregado na confec¢do das
fresas cirargicas para implantes, foram considerados a composicdo do ago inoxidavel
martensitico utilizado em instrumentos cirargicos ¢ os efeitos do tratamento térmico de
témpera e revenido sobre a liga.

Capitulo 3 — Materiais e métodos: Neste Capitulo sdo apresentados os materiais e a
metodologia utilizada nos ensaios experimentais de furacdo para analise do desempenho das
fresas, no tratamento térmico realizado na matéria-prima empregada na confeccao das fresas e
na andlise da fresa para implantes. A metodologia da andlise dos resultados também ¢
apresentada nesta se¢ao.

Capitulo 4 — Resultados e discussoes: Neste Capitulo sdo apresentados os resultados dos
ensaios in vitro realizados com as fresas usadas na preparagdo do local de inser¢do dos
implantes e discutida a influéncia dos diversos parametros na variacdo da temperatura do
tecido dsseo durante a furacdo. Sdo também apresentados os resultados referentes ao

tratamento térmico realizado na matéria-prima das fresas e discutidos em relagdo a analise
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microestrutural ¢ aos ensaios de dureza. Adicionalmente, a analise microestrutural ¢ a
determinagdo dos valores de dureza e dos angulos de ponta das fresas para implantes sdo
apresentados para fins de analise comparativa com os resultados obtidos no desempenho das
fresas e no tratamento térmico da matéria-prima.

Capitulo 5 — Conclusdes: Neste ultimo Capitulo sdo apresentadas as conclusdes e

sugestdes para a elaboragdo de trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TECIDO OSSEO

O osso ¢ um tecido vivo, vascularizado e dindmico, que sofre mudancas ao longo de toda
a vida do individuo. O tecido 6sseo ¢ formado por células envoltas em abundante matriz
extracelular, assim como os outros tecidos conjuntivos. Porém, a sua matriz ¢ mineralizada.
Como o maior elemento estrutural do esqueleto, o osso fornece suporte para locomogdo e
prote¢do, além de servir como um reservatorio dindmico de proteinas e de minerais. O
processo continuo de remodelagdo proporciona um mecanismo de cura sem cicatrizes ¢ de
regeneragdao do tecido 6sseo danificado, desempenhando também um papel importante no
equilibrio de ions célcio e fosfatos no organismo através de controle hormonal (DAVIES,
2007).

A matriz 6ssea ¢ sintetizada por osteoblastos, que sdo células polarizadas cuja dire¢do da
atividade secretoria ¢ para o lado oposto de seus nucleos (FIG. 2.1). Quando ocorre o
processo de mineralizagdo, os processos celulares dos osteoblastos se tornam cercados por
uma matriz mineralizada, em que canaliculos representam meios de comunicag¢do entre
osteoblastos da superficie e aqueles que se tornam totalmente envoltos por essa matriz, entao
denominados ostedcitos (DAVIES, 2003).

A fungdo desempenhada pelos ostedcitos no metabolismo e na remodelagdo Ossea ¢
objeto de diversos estudos. A rede de ostedcitos fornece uma estrutura celular que permite ao
osso detectar as necessidades de aumento ou reducdo desse tecido, em resposta aos estimulos
mecanicos. As cargas mecanicas afetam a remodelagdo 6ssea, na qual os ostedcitos parecem
atuar como mecanossensores no osso adulto. Como eles ficam confinados na propria matriz
mineralizada, o seu papel fica limitado a liberagdo de moléculas sinalizadoras e a
comunicagdo direta entre as células, orquestrando as atividades de osteoblastos e osteoclastos
no processo de remodelagdo o6ssea (KLEIN-NULEND et al., 2005).

A remodelacdo 0ssea € realizada através do processo de reabsor¢dao dos osteoclastos e da
atividade sintetizadora de osteoblastos. A reabsor¢do do osso pode ser dividida em duas fases:

dissolu¢do da matriz inorganica e degradacdo enzimatica dos componentes organicos. O
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resultado ¢ a criagdo de uma matriz 6ssea desmineralizada que se torna uma superficie
receptora para a nova formacdo de osso. Desta forma, durante a remodelacdo 6ssea, a nova
matriz 6ssea ¢ depositada na superficie reabsorvida do osso antigo, formando um mecanismo

de ancoragem do 0sso novo ao osso antigo (DAVIES, 2007).

Osteoclasto Mesénquima Matriz neoformada
Osteoblasto Osteécito Matriz 6ssea  (ostedide)

FIG. 2.1 - C¢lulas do tecido 6sseo (JUNQUEIRA & CARNEIRO, 2008).

Histologicamente, o primeiro tecido dsseo formado ¢ do tipo primério ou imaturo (ndo
lamelar), que ¢ substituido gradativamente por tecido Osseo lamelar ou secundario,
geralmente encontrado no adulto. Ele ¢ caracterizado por apresentar fibras colagenas
dispostas em lamelas ou camadas concéntricas em torno de canais com vasos € Nervos,
formando o Sistema de Havers ou 6steons. As lacunas que contém os osteOcitos estdo situadas
geralmente entre tais lamelas Osseas. Os canais de Havers se comunicam entre si, com a
cavidade medular e com a superficie externa do osso através de canais transversais ou
obliquos denominados canais de Volkmann (JUNQUEIRA & CARNEIRO, 2008).

O osso pode ser classificado quanto a sua topografia em medular ou cortical. Quanto a
morfologia, pode ser classificado como esponjoso ou compacto. O osso cortical € encontrado
na camada externa compacta e o medular na por¢do interna esponjosa. Tanto o osso cortical
como o medular possuem partes organicas e inorganicas em diferentes proporgdes. A parte
inorganica ¢ constituida principalmente por ions fosfato e célcio que fornecem a dureza e
resisténcia do osso. A parte organica ¢ formada por fibras coldgenas e d4gua que garantem a
elasticidade. Tecido conjuntivo e células osteogénicas recobrem as superficies externas e

internas do 0sso, que constituem respectivamente o periosteo ¢ o enddsteo, responsaveis pela
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nutricdo e fornecimento de novos osteoblastos para o crescimento e recuperacdo do 0sso
(JUNQUEIRA & CARNEIRO, 2008).

Na Implantodontia, estas diferengas macroestruturais sdo empregadas para classificar os
tipos de osso. A classificacdo ¢ baseada na propor¢do relativa entre a quantidade de osso
cortical e medular (DAVIES, 2003). Na classificagao proposta por LECKHOLM & ZARB
(1985), enquanto o osso classe I ¢ predominantemente cortical, exemplificado pelo osso da
porcdo antero-inferior da mandibula, o osso classe IV ¢ quase que totalmente trabecular e
pode ser encontrado na regido posterior da maxila.

MISCH (1988) também estabelece uma classificag¢do clinica para maxila e mandibula de
acordo com as densidades 6sseas: D1 (osso quase totalmente compacto e denso); D2
(combinacdo de osso cortical compacto poroso a denso e osso trabecular “grosseiro”); D3
(osso cortical mais fino e poroso e um “bom” trabeculado 6sseo); e D4 (composto por um
“bom” trabeculado 6sseo com baixa densidade e pouca ou ausente cortical dssea).

Os parametros de classificagdo do tipo de osso permitem analisar e determinar o
comprimento e largura dos implantes, o modelo e suas propriedades biomecanicas, assim
como o prognostico do caso. A qualidade e quantidade de tecido dsseo, assim como a técnica
cirargica empregada, podem influenciar positiva ou negativamente a osseointegracdo dos

implantes dentais (BARROS et al., 2009).

2.2 OSSEOINTEGRACAO DE IMPLANTES

A osseointegracao foi definida por ALBREKTSSON et al. (1981) como o contato direto
entre osso e implante observado a nivel de microscopia Optica. Para garantir a
osseointegracao, preconizaram que os implantes de titdnio fossem inseridos empregando uma
técnica cirlrgica mais suave e que fosse aguardado um tempo de cicatrizagdo sem
carregamento por, pelo menos, um periodo de 3 a 4 meses.

Outra definicdo, mais clinica, para osseointegracdo foi descrita por ZARB &
ALBREKTSSON (1991), como um “processo pelo qual uma fixagdo rigida e assintomatica
de um material aloplastico ¢ alcangada e mantida em contato Osseo durante as cargas

funcionais”.
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Recentemente, o Glossario de Termos AAID definiu osseointegragdo como um contato
entre o osso normal e remodelado e a superficie do implante, no qual ndo deve ocorrer a
interposi¢ao de tecido conjuntivo ou de tecido ndo dsseo. No entanto, uma interface de 100%
osso-implante nunca pode ser alcancada, o que ocorre é de 25 a 75% de osseointegragdo em
média, com o restante de tecidos ndo-mineralizados, segundo JAMES et al. (2000).

Como o contato osso-implante ndo ¢ uniforme, a qualidade da osseointegracdo depende
do contato direto osso-implante. Assim, a definicdo de osseointegracdo pode ser
fundamentada basicamente na estabilidade do implante e na andlise radiografica. A
estabilidade primaria ¢ em grande parte conferida as areas de osso cortical e pode também ser
atribuida a um trabeculado 6sseo de boa proporcao. Uma evidéncia clinica de osseointegragao
¢ a presenca de anquilose, ou seja, a auséncia de mobilidade do implante dental (DONATH et
al., 2003).

BERGLUNDH et al. (2003) desenvolveram um modelo para analisar as diferentes fases da
osseointegracdo de implantes dentais. Apos o procedimento cirirgico para a inser¢do do
implante, observaram a formagao de um coagulo e de um tecido de granulagdo. Verificaram que
a formacdo Ossea comecgou durante a primeira semana € que 0 0sso primadrio, constituido por
trabéculas de osso imaturo, foi substituido por osso lamelar. Apds 1 a 2 semanas, o tecido 6sseo
formado nas regides de contato com o implante foi reabsorvido e substituido por osso maduro.
Concluiram que a osseointegracdo ¢ um processo dindmico tanto na fase de estabelecimento,
quanto na fase de manutengdo. Na fase de estabelecimento, ha uma interagdo entre reabsor¢ao
Ossea em regides de contato e formagdo de osso nas areas livres de contato com o implante.
Durante a fase de manutengdo, a osseointegracdo ¢ garantida pela continua remodelagdo e
adaptacdo a funcdo (FIG. 2.2).

Na FIG. 2.2, observa-se na imagem a esquerda a formacao do coagulo dentro das camaras
de cicatrizagdo indicada pela seta vermelha e o 0sso em contato com as roscas do implante, apos
duas horas da sua instalagdo. Na imagem central, ocorre o primeiro sinal de formagao 6ssea apos
uma semana, evidenciado pela presenca de osso imaturo (seta vermelha) na superficie do
implante. Por fim, a imagem a direita, em maior ampliagdo, mostra a cdmara de cicatrizagdo
ocupada por osso maduro e areas de medula 6ssea em contato com o implante apos oito semanas

(BERGLUNDH et al., 2003).
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FIG. 2.2 — Fases da formagao 6ssea nas camaras de cicatrizagao do implante

(BERGLUNDH et al., 2003).

Segundo HOBKIRK et al. (2003), existem diversos fatores locais que podem influenciar
a osseointegragdo dos implantes dentais, como o material, a composi¢do e estrutura da
superficie do implante, a estabilidade primaria, a qualidade do osso, a migragao apical do
epitélio juncional, o carregamento imediato ou tardio, a contaminacao do local e o calor
produzido pelas fresas durante o preparo do local do implante. O sitio de inser¢do do implante
pode ser contaminado por tecido necrotico, bactérias, reagentes quimicos e debris
provenientes das fresas que prejudicam a osseointegracdo. Outro fator de influéncia
importante ¢ a producao de calor excessivo pelas fresas durante o procedimento cirurgico que
pode resultar em morte celular e desnaturagdo de proteinas. Como consequéncia, a
osseointegracdo pode ndo ocorrer € o implante pode se tornar envolvido por uma céapsula

fibrosa, com redugdo das forcas de cisalhamento da interface do implante com o osso.

2.3 FASE CIRURGICA DO IMPLANTE E NECROSE DO TECIDO OSSEO

Os implantes dentarios sdo indicados como uma modalidade de tratamento para a
reposi¢do de elementos dentdrios ausentes. Este procedimento ¢ realizado pela inser¢ao de um
biomaterial nos tecidos moles e duros dos maxilares, com o objetivo de fornecer suporte e
retencdo para as proteses dentarias. A instalacdo do implante osseointegravel deve ser
realizada com bastante cuidado em relacdo a técnica cirrgica, para que a viabilidade celular e

o suprimento sanguineo do o0sso ndo sejam prejudicados. O tecido 6sseo € considerado como
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a fundacdo basica para os sistemas de implantes dentarios. Além disso, ¢ um tecido
biologicamente ativo, sujeito a periodos de reabsor¢do e remodelagem em resposta a varios
estimulos. O osso precisa responder ao corte de forma positiva para que haja uma cicatrizagao
adequada. Para tanto, deve haver uma elevacdo minima da temperatura durante o preparo do
sitio cirargico, também denominado osteotomia (JAMES et al., 2000).

A formagdo do codgulo inicial e a resposta inflamatéria ocorrem logo apds o preparo do
sitio cirurgico e a instalacdo do implante osseointegravel. Isto se deve a proliferacdo e
diferencia¢do de células mesenquimais indiferenciadas e fagdcitos do periosteo adjacente e da
parede dssea onde foi realizada a osteotomia. Este processo depende da presenga de um leito
vascular satisfatorio. No entanto, quando nao ha um bom suprimento sanguineo, ocorre a
proliferacdo de tecidos fibrosos ao invés de osso mineralizado. Normalmente ocorre a necrose
de uma fina camada (cerca de 0,5 a 1,0 mm) de osso periimplantar devido ao trauma
produzido pelo preparo do sitio cirargico. Este tecido necrético ¢ substituido por osso a
medida que ocorre a osseointegracdo do implante. A capacidade do organismo em responder a
esse procedimento traumatico influenciara o grau de osseointegracdo. Assim, a realizagdao de
uma osteotomia com uma minima gera¢do de calor e a manipulacdo cuidadosa dos tecidos
moles fornecera um resultado previsivel a longo prazo (STANFORD, 2005).

Para LINDHE et al. (2010), a regra basica para a instalagdo do implante é um
procedimento cirurgico menos traumatico com lesdes menos prejudiciais aos tecidos. Desta
forma pode-se obter uma formacdo e deposi¢do mais rapida de tecido 6sseo neoformado na
superficie do implante. Segundo WORTHINGTON (2005), certos pontos do protocolo
cirtrgico devem ser seguidos para aumentar as chances de sucesso na osseointegracao, como
minimizar o trauma aos tecidos, evitar contamina¢do da superficie do implante e reduzir os
riscos de infecgdo através de esterilizacdo adequada. Com a finalidade de minimizar a injaria
aos tecidos, sdo indicados: uma técnica cirargica suave; o uso de fresas descartaveis e afiadas
de tamanhos crescentes; pressao leve e intermitente de perfuracao; velocidades de rotagdo e
torque controlados; irrigagdo copiosa para refrigeragao.

O estado da superficie do implante, o tipo de material e forma, a qualidade dssea, a
terapé€utica cirurgica e o tempo de cicatriza¢ao sdo fatores que influenciam a porcentagem de
contato osso-implante. A primeira etapa de cicatrizacdo ocorre logo apds a instalagao do
implante osseointegravel, representada pela substituigdo do tecido Osseo periimplantar
necrosado por 0sso imaturo, pouco resistente as forcas de mastigagcdo. Os osteoclastos sdo as

células responsaveis pela reabsor¢do deste osso necrosado. A segunda de etapa de cicatrizagao
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¢ caracterizada pela remodelagdo do osso durante meses, onde os espagos entre as trabéculas
de osso imaturo sdo recobertos por osso maduro, persistindo ainda areas de interface sem 0sso
em contato com o implante. O osso formado ¢ bastante resistente para suportar as forgas
oclusais. Este processo continuo de remodelacdo do osso da interface e do osso adjacente ¢
necessario para a manutengdo da osseointegragdo (DONATH et al., 2003).

Desta forma, ¢ inevitavel a formac¢do de uma zona de necrose ao longo do defeito 6sseo
com o preparo do local de insercdo do implante, ndo importando a técnica cirirgica
empregada. A espessura da zona necrotica depende principalmente do calor friccional
produzido durante a osteotomia. Esse calor gera necrose das células diferenciadas e
indiferenciadas do tecido dsseo circundante, o que representa um risco significativo para a
osseointegracao dos implantes (ALBREKTSSON, 1985).

A necrose 6ssea ¢ uma desordem precipitada por diversos fatores que conduzem a perda
de suprimento sanguineo ¢ a morte das células ésseas. Pode ser classificada como local ou
sist€émica ou, devido a causa, como: infecciosa, por drogas ou toxinas, vascular, inflamatoria,
congénita, auto-imune, metabdlica ou endodcrina e traumatica. Um subtipo de necrose
traumatica € conhecido como necrose térmica do 0sso ou osteonecrose térmica. Neste caso, o
calor provoca desnaturagdo de proteinas enzimaticas e de membranas celulares, desidratacio e
ressecamento do tecido, reducdo da atividade de osteoblastos e osteoclastos e, finalmente, a
morte celular (AUGUSTIN et al., 2012).

A necrose Ossea térmica, como resultado de altas temperaturas, tem sido objeto de
diversos estudos. ERIKSSON et al. (1982) avaliaram a injlria térmica ao tecido 6sseo através
da inser¢ao de um implante de titdnio com uma camara térmica em tibias de coelhos. As
reacOes teciduais ocorridas durante o aquecimento do osso foram observadas
microscopicamente. Ao ser aplicada uma temperatura de 53°C por 1 minuto, foi inicialmente
observado o aumento da velocidade do fluxo sanguineo no tecido Osseo. Quando a
temperatura de 53°C foi atingida, o fluxo sanguineo foi interrompido em alguns vasos e ficou
mais lento em outros. Dois dias apds o aquecimento, cessou o fluxo nos vasos pré-existentes,
os quais foram gradualmente substituidos por nova vascularizagdo. As células de gordura
observadas antes do aquecimento foram reabsorvidas e a remodelacdo dssea comegou cerca
de 3 a 5 semanas ap0s a injuria térmica. Foi concluido que a temperatura de 53°C provocou
uma injaria irreversivel no osso e, em seguida, ocorreu a cicatrizacdo dos tecidos

circundantes.
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Em outro estudo, ERIKSSON & ALBREKTSSON (1983) introduziram implantes de
titanio confeccionados com uma camara térmica em tibias de coelhos. Os implantes foram
aquecidos dez semanas apoOs a inser¢do das cdmaras. As temperaturas foram medidas por
termopares e as alteracdes observadas pelo entdo denominado microscépio vital. Quinze
animais foram divididos em 3 grupos: as camaras térmicas do grupo A foram sujeitas a uma
temperatura de 50°C por 1 minuto, o grupo B foi aquecido a 47°C por 5 minutos e o grupo C,
47°C por 1 minuto. Observou-se que o tecido 6sseo aquecido a 50°C por 1 minuto ou a 47°C
por 5 minutos, ndo permaneceu funcional, sendo reabsorvido e substituido por células de
gordura. O aquecimento a 47°C por 1 minuto danificou as células de gordura, sem provocar
uma injuria consistente no tecido 6sseo. Foi concluido que a temperatura limite ¢ de 47°C
para a ocorréncia evidente de danos aos tecidos 6sseos. Segundo os autores, uma cirurgia
traumadtica pode levar a formacao de tecido conjuntivo ao redor dos implantes, ndo ocorrendo
ancoragem do tecido dsseo. Assim, o controle do trauma cirurgico constitui um importante
fator que determina o sucesso da osseointegracdo de implantes.

ERIKSSON & ALBREKTSSON (1984) prosseguiram com a mesma metodologia do
trabalho anterior para avaliar os efeitos do calor durante o aquecimento 6sseo. Implantes com
a camara térmica Ossea foram instalados bilateralmente nas tibias de coelhos. Foram
utilizados 30 animais para esse estudo, sendo divididos em 3 grupos: o grupo A sofreu um
aquecimento 6sseo a 50°C por 1 minuto, o grupo B, 47°C por 1 minuto e o grupo C, 44°C por
1 minuto, com a presenca de animais controle em cada grupo. Apds um periodo de 4 semanas,
foram analisadas a remocao dos implantes e a resposta do tecido 6sseo em microscopio vital.
O grupo A ndo apresentou resisténcia para a remocdo dos implantes e nem material
neoformado dentro da cdmara 6ssea. Nos grupos B e C, observou-se resisténcia significativa
para a remocdo dos implantes, ao serem comparados ao grupo controle e a presenca de
material neoformado nas camaras 0sseas. Em analise microscépica, foi observada a presenga
de osteoclastos indicando reabsor¢do Ossea, 0sso com caracteristica esponjosa € minima
formagdo vascular no aquecimento 6sseo a 50°C. Nos aquecimentos a 44°C e 47°C, nao
houve diferenga microscopica entre os grupos e os animais controle. Foi concluido que o
tecido Osseo ¢ sensivel ao calor, que as temperaturas limite para o comprometimento da
regeneracdo Ossea figuram entre 44 e 47°C durante 1 minuto, e que as técnicas convencionais
de preparo do local para receber os implantes podem gerar um distirbio na capacidade

regenerativa do tecido 6sseo vital.
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2.4 OSTEOTOMIA E VARIACAO DE TEMPERATURA NO TECIDO OSSEO

A osteotomia ou perfuragdo dssea ¢ um procedimento comum em cirurgias reconstrutoras
e tratamentos cirargicos de fraturas. No entanto, pode gerar temperaturas bastante elevadas no
tecido Osseo e causar a necrose Ossea térmica. Esta, por sua vez, contribui para a ocorréncia de
falhas em implantes e nas osteossinteses (AUGUSTIN et al., 2012). Existem diversos
trabalhos clinicos e experimentais, com varias metodologias, que ainda necessitam de mais
estudos a fim de estabelecer um protocolo cirirgico para a minimiza¢do da osteonecrose
térmica.

ABOUZGIA & SYMINGTON (1996) realizaram perfuracdes em amostras de o0sso
cortical bovino e registraram as temperaturas com termopares tipo K localizados a uma
distancia de 0,75 mm, 1,25 mm e 2,25 mm do furo central, com 5,0 mm de profundidade. Um
dispositivo foi confeccionado para montar a fresa cirurgica para ortopedia e a velocidade de
rota¢do durante a perfuracdo foi monitorada. Foram aplicadas forcas constantes de 1,5 a 9,0 N
através de pesos colocados sobre a plataforma de perfuragdo, com velocidades variando entre
20.000 e 100.000 rpm. Os resultados demonstraram que a elevagdo da temperatura assim
como a sua duragcdo diminuiram com o aumento da velocidade e da forga, sugerindo o
emprego da furacdo em alta velocidade e com maiores cargas.

BENINGTON et al.(1996) avaliaram as mudangas ocorridas na temperatura do 0sso
durante o emprego de fresas no preparo do local do implante, através da termografia de infra-
vermelho. O ensaio foi realizado por um mesmo operador em placas de osso cortical de
mandibulas bovinas, sem a utilizacdo de irrigacdo e seguidas as especificacdes do fabricante
para o preparo. Trés tipos de fresas foram examinados quanto as mudancas de temperatura
ocorridas durante a perfuragdo Ossea: fresa esférica, que determina o local da fixacdo; fresa
espiral de 2,0 mm, que estabiliza a dire¢do do implante; e a fresa piloto de 3,0 mm, que
aumenta progressivamente o didmetro do sitio para o implante. As mudancas nas
temperaturas foram de 45,7°C, 79°C e 78,9°C, para as fresas esférica, espiral e piloto,
respectivamente. Na mesma seqiiéncia de fresas, as areas envolvidas no aquecimento foram
de 49,0 mrnz, 140,1 mm? e 273 mmz, respectivamente. Concluiram que a termografia de infra-
vermelho pode ser uma técnica viavel para pesquisas de implantodontia, com resultados

similares aos observados com termopares.
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BRISMAN (1996) analisou os efeitos da velocidade, pressao e tempo na temperatura do
osso durante a perfuracdo de sitios para implantes dentais. Foram medidas a temperatura e o
tempo durante as osteotomias em osso cortical bovino, nas velocidades de 1.800 e 2.400 rpm,
com cargas de 1,2 e 2,4 kg. Os termopares estavam inseridos a uma distancia de 0,5 mm do
orificio gerado por fresas de 2,0 mm, 2,5 mm e 3,25 mm de didmetro, a uma profundidade de
7,0 mm e irrigacdo externa constante. As perfuragdes realizadas em 1.800 rpm com
carregamento minimo de 1,2 kg produziram o mesmo calor que na velocidade de 2.400 rpm e
forca de 2,4 kg. O aumento da velocidade ou da carga separadamente levou a um aumento da
temperatura do osso. Porém, ao serem aumentadas a velocidade e a carga ao mesmo tempo,
foi observada maior eficiéncia no corte sem elevacoes significativas de temperatura.

REINGEWIRTZ et al. (1997) estudaram a influéncia de diversos parametros no
aquecimento 6sseo e no tempo de furacdo para os implantes dentais em modelos in vitro
produzidos a partir de osso cortical de fémur bovino. Foram testados trés tipos de motores
(cirargico, padrao e laboratorial), que ndo apresentaram diferencas quanto a elevacdao de
temperatura e tempo de furagdo. No entanto, aumentando o poder de reducdo do contra-
angulo, houve um acréscimo no tempo de fura¢do e diminui¢do na producao de calor. Para
medir a influéncia do operador, foram utilizados trés diferentes carregamentos: 0,8 kg, 1,3 kg
e 2,0 kg. Ao aumentar o carregamento nas velocidades de 400 rpm e 800 rpm houve um
pequeno efeito na elevacdo da temperatura. O tempo de furagdo reduziu drasticamente, sendo
inversamente proporcional ao quadrado do carregamento. Ja nas velocidades de 400 rpm a
10.000 rpm, houve uma correlagdo positiva entre a elevacao da temperatura ¢ velocidade de
furagdo. O tempo de furacao foi reduzido proporcionalmente com o aumento na velocidade de
rotagdo das fresas. Em velocidades acima de 24.000 rpm, a utilizagdo de um spray criogénico
permitiu a reducdo da elevacdo de temperatura. O trabalho recomendou a observacdo dos
parametros acima relacionados para proteger o preparo da elevagdo de temperatura.

ABOUZGIA & JAMES (1997) mediram as temperaturas durante a perfuracdo por fresas
em amostras de osso cortical bovino, através de termopares inseridos em varias distancias do
local de preparo. A velocidade utilizada foi de 49.000 rpm, com forgas de 1,5 a 9,0 N. A
distribui¢do da maxima elevagdo de temperatura local foi modelada pela funcao AT=aR™,
onde R representa a distancia do centro do orificio, sendo a e b constantes encontradas por
regressdo. Os resultados indicaram que a temperatura aumentou com a forca aplicada de até
4,0 N, e entdo diminuiu em forgas maiores devido a redug¢dao do tempo de furacdo. Além

disso, os testes revelaram que as temperaturas foram maiores na direcdo longitudinal do que
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na direcdo circunferencial, o que pode ser explicado através das propriedades térmicas
anisotropicas do 0sso.

IYER et al. (1997a) realizaram osteotomias em tibias de coelhos e mediram a produgdo
de calor no osso através de termopares acoplados a 1,0 mm do local da perfuragdo. Utilizou-se
irrigacao com agua destilada para refrigerar o preparo durante todo o procedimento, que foi
conduzido por somente um operador, para eliminar possiveis variacdes entre diferentes
operadores. Foram empregadas velocidades baixa (maximo de 2.000 rpm), média (maximo de
30.000 rpm) e alta (méximo de 400.000 rpm) na execucdo das osteotomias, encontrando-se
uma relacdo inversa entre a producdo de calor e as referidas velocidades. Além disso, os
resultados deste estudo indicaram que para a configuracao e o material das fresas empregadas,
as maiores taxas de velocidade minimizaram os efeitos da producao de calor.

CORDIOLI & MAJZOUB (1997) mediram as mudancas de temperaturas ocorridas nos
procedimentos de perfuragdo para inser¢do de implantes em blocos de osso cortical bovino.
Termopares foram inseridos a uma distancia constante do local da perfuracio em
profundidades de 4,0 e 8,0 mm. As osteotomias foram realizadas por fresas espirais de 2,0 e
3,0 mm de didmetro e fresas tripla-hélice de 3,3 e 4,0 mm de didmetro, com irrigagdo externa
e velocidade de 1.500 rpm. As maiores elevacdes de temperatura foram observadas nas fresas
espirais de 2,0 mm, em ambas as profundidades. As temperaturas foram significativamente
maiores na profundidade de 8,0 mm, quando comparadas a profundidade de 4,0 mm, para as
fresas espirais. Porém, essa diferenca de temperatura ndo ocorreu durante a utilizacdo das
fresas tripla-hélice nas duas profundidades. O intervalo de tempo necessario para as
temperaturas maximas retornarem aos valores iniciais foi duas vezes maior para as fresas
espirais de 2,0 mm que para as fresas tripla-hélice de 3,3 mm, em ambas profundidades. Nao
houve diferenca significativa entre as maximas temperaturas alcancadas durante a perfuracao
com ou sem irrigacdo nas profundidades de 4,0 e 8,0 mm. Foi concluido que a geometria das
fresas tripla-hélice combina eficiéncia de corte com maior habilidade de dissipagdo de calor
que as fresas espirais nas profundidades empregadas nesse estudo.

Segundo BACHUS et al. (2000), as diferentes forcas aplicadas durante a osteotomia
afetam a temperatura do osso cortical préximo ao local da perfuragdo. Os resultados
quantificados com termopares inseridos no osso cortical fresco indicaram que o aumento da
forca aplicada reduziu as temperaturas corticais maximas e a duragdo das temperaturas acima
de 50°C. Foi concluido que a aplica¢do de cargas maiores nas fresas pode reduzir o potencial

para a necrose térmica no 0sso cortical subjacente.
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SHARAWY et al.(2002) buscaram relacionar o efeito da velocidade do motor com a
geracdo de calor produzida nas osteotomias para implantes dentais. Para tanto, utilizaram trés
velocidades (1.225 rpm, 1.667 rpm e 2.500 rpm) em quatro sistemas diferentes de fresas para
implantes, sendo dois sistemas com irrigacdo interna e dois com irrigagdo externa. O estudo
foi realizado in vitro em ossos maxilares de porcos e o calor medido por quatro tipos
diferentes de termopares localizados em cada quadrante do local da osteotomia, com a
distancia de 1,0 mm do mesmo. Os resultados demonstraram que quanto maior a velocidade
da osteotomia, menor a producdo de calor no osso. Verificou-se também que o tempo de
perfuracdo foi inversamente proporcional a velocidade da fresa. Assim, velocidades mais
baixas requerem maior tempo de furagdo, que produz maior calor por friccdo. Em todos os
sistemas empregados, a velocidade de 2.500 rpm resultou em menor producdo de calor, bem
como menor tempo de preparo da osteotomia e de retorno da temperatura normal do osso,
reduzindo os riscos de danos ao tecido ¢sseo.

BENINGTON et al. (2002) compararam as temperaturas geradas com os sistemas de
irrigacdo interna e externa durante o preparo do osso para implantes dentais. Uma carga
constante de 1,7 kg e velocidade de 2.500 rpm foram utilizadas durante todo o procedimento
de osteotomia em modelos de osso bovino. Em fresas esféricas de 2,0 mm de didmetro,
observou-se uma maxima variagdo de temperatura de apenas 3°C e 3,1°C para os sistemas de
irrigacdo interna e externa, respectivamente. Para as fresas de 3,25 mm de diametro, as
mudancgas na temperatura foram de 1,34°C e 1,62°C para os sistemas de irrigacdo interna e
externa, respectivamente. Estatisticamente, ndo foi observado nenhum beneficio entre um ou
outro sistema de irrigacdo, sendo injustificdvel o uso do sistema de irriga¢do interna devido ao
seu maior custo.

ABAGGE (2002) realizou uma analise multifatorial de variaveis relacionadas a necrose
Ossea térmica apos perfuracdes Osseas com fresas metalicas. Foram estudadas as seguintes
variaveis: desgaste da fresa, velocidade de rotagdo das fresas, emprego de liquidos para o
resfriamento, forca de perfuracdo e perfuragdo 6ssea prévia. O trabalho foi realizado in vivo
com 30 ovelhas. Para as perfuragdes utilizou-se fresas novas e fresas desgastadas apds 100
usos, velocidades de rotagao de 520 rpm e 2600 rpm, irrigacdo com solucdo salina nas
velocidades de 0, 100 e 300 ml/h e forgas de 2,0 e 4,0 kg aplicadas nas fresas. Os resultados
mostraram que houve menor extensdo da necrose Ossea térmica com o emprego de fresas

novas, utilizacdo de irriga¢ao e nos locais em que foi realizada a perfuracao ossea prévia. Nao
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foram observadas diferengas estatisticas significativas entre as velocidades de rotacdo, forgas
de perfuragdo e velocidades de irrigacdo a 100 e 300 ml/h.

ERCOLI et al. (2004) avaliaram a eficiéncia de corte, durabilidade, produgdo de calor e
desgaste de fresas para implantes dentais. As osteotomias foram realizadas em amostras de
costelas bovinas, por um equipamento montado para esta simula¢do. Foram testadas sete
marcas comerciais de fresas para implantes (Nobel Biocare, 3i/ Implant Innovations, Steri-
Oss, Paragon, Implamed, Lifecore e ITI), sendo que fresas do tipo langa, espirais, tripla-hélice
e recobertas por TiN foram avaliadas durante 100 sucessivas osteotomias. As fresas espirais
de 2,0 mm da Nobel Biocare e 3i/ Implant Innovations conseguiram taxas de remog¢ao
significativamente maiores que as outras. As fresas espirais de 2,0 mm com menor dureza
(Implamed) apresentaram deformagdo plastica, perda da eficiéncia de corte e fratura. Ja as
fresas recobertas por TiN (Steri-Oss e Paragon) demonstraram maior desgaste e taxas de
remoc¢do mais baixas que as ndo recobertas. Os aumentos de temperatura ndo foram
significativamente diferentes entre os tipos de fresas nas profundidades de 5 e 15 mm, € nem
entre as fresas de 2,0 e 3,0 mm. As temperaturas prejudiciais foram detectadas somente na
profundidade de 15,0 mm durante cinco osteotomias e coincidiram com um decréscimo na
taxa de avanco da fresa. Foi concluido que o desenho da fresa, o material e as propriedades
mecanicas afetam significativamente a eficiéncia de corte e a durabilidade das fresas. Além
disso, as fresas para implantes podem ser utilizadas diversas vezes sem causar temperaturas
prejudiciais ao osso. No entanto, as perfuragdes continuas realizadas em maiores
profundidades podem produzir temperaturas que danificam o tecido 6sseo.

No estudo realizado por FARIA et al. (2005), comparou-se a temperatura gerada durante
a osteotomia por fresas de trés sistemas de implantes: Conexdo, Nobel e 3i. Para as
perfuragdes realizadas em osso cortical de fémur bovino, foram utilizadas fresas de 2,0 e 3,0
mm de didmetro, na profundidade méxima de 13,0 mm, velocidade de 1.500 rpm, pressao
intermitente de 2,0 kg e irrigagdo constante de soro fisioldgico. Durante as perfuracgoes, as
amostras foram mantidas em agua a 36£1°C. Termopares foram inseridos no osso a 1,0 mm
do local da perfuracao, nas profundidades de 5,0 e 13,0 mm. A melhor condi¢cdo experimental
foi obtida para a fresa Conexdo de 2,0 mm de didmetro na profundidade de 5,0 mm
(36,10+0,52°C); a condi¢gdo menos favoravel ocorreu para a fresa Nobel de 2,0 mm de
diametro na profundidade de 13,0 mm (38,84+1,15°C). Na profundidade de 13,0 mm foram
obtidos as maiores temperaturas, independentemente do tipo de fresa. Com o aumento do

diametro da fresa, houve reducdo das temperaturas para as fresas 3i e Nobel e aumento das
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temperaturas para as fresas Conexdo. As fresas dos trés sistemas de implantes utilizados no
estudo realizaram as perfuragdes 0sseas sem ultrapassar o valor critico de temperatura para o
processo adequado de osseointegragao.

CHACON et al. (2006) quantificaram as temperaturas geradas no osso por trés diferentes
sistemas de fresas para implantes apos repetidos processos de perfuragdo e esterilizagdao. As
temperaturas foram medidas com termopares inseridos em modelos de osso cortical de fémur
bovino, durante a perfuragdo intermitente com carga constante de 2,4 kg, velocidade de 2.500
rpm e irrigagdo externa com solugdo salina. Os termopares foram acoplados a uma distancia
de 0,5 mm do local da osteotomia, em uma profundidade de 15,0 mm e as medigdes
realizadas até 25 usos das fresas. Os resultados demonstraram que ocorre aumento da
temperatura quando as fresas sdo utilizadas multiplas vezes. Os sistemas A e C, nos quais as
fresas apresentavam angulo de saida, alcangaram temperaturas abaixo de 47°C, mesmo apds
25 usos. Porém, no sistema B com fresas sem adngulo de saida, as temperaturas excederam os
47°C. Foi concluido que a geometria das fresas desempenhou um papel importante na
produgdo de calor e pdde explicar as temperaturas medidas no sistema B. As fresas do sistema
B, além de ndo apresentarem o angulo de saida, tinham o menor angulo de alivio e o menor
numero de fresas na sequéncia de perfuracao dentre os trés sistemas. O sistema B apresentou
as maiores temperaturas com pequenos sinais de desgaste.

O efeito de repetidas perfuragdes para implantes na viabilidade imediata de células dsseas
e o desgaste das fresas foram avaliados por QUEIROZ et al. (2008). As fresas foram
divididas em 5 grupos, compostos por fresas novas e fresas usadas 10, 20, 30 e 40 vezes.
Foram realizadas in vivo 10 osteotomias sequenciais em cada tibia de coelho, num total de 10
coelhos. Os animais foram sacrificados imediatamente apds as osteotomias e as amostras de
0ss0 sofreram um processamento imunohistoquimico para analise qualitativa de proteinas da
matriz 6ssea. Observou-se que essas proteinas foram expressas pelos ostedcitos no 0sso
cortical durante as 40 perfuracdes. Foi concluido que a viabilidade das células 6sseas pode ser
preservada se for adotado um protocolo cirtirgico menos traumatico, incluindo irrigacao,
velocidade das fresas e movimentos intermitentes durante as osteotomias. Analises realizadas
em microscopia eletronica de varredura revelaram que as maiores deformagdes plasticas e
desgaste ocorreram nas fresas com 30 e 40 vezes de uso. O uso repetido de fresas altera o
equilibrio de proteinas a partir da trigésima perfuracao.

SENER et al. (2009) investigaram a efetividade da irrigacdo com solugdo salina para

controlar o calor produzido durante as perfuracdes para implantes. Termopares foram
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inseridos a uma distancia de 0,5 mm do furo produzido pela osteotomia em segmentos de
mandibula bovina, com diferentes profundidades. As maximas temperaturas alcancadas sem
irrigacdo foram de 50,9°C, 47,4°C e 38,1°C, nas profundidades de 3,0, 7,0 e 12,0 mm,
respectivamente. Na profundidade de 12,0 mm, as temperaturas maximas geradas com
irrigacdo de solu¢do salina a 25°C e 10°C, foram de 37,4°C e 36,3°C, respectivamente. Todas
as outras medi¢des de temperaturas com irrigagdo de solugdo salina em 25°C e 10°C ficaram
abaixo da temperatura corporea. Esse estudo in vitro demonstrou que ocorre maior produgio
de calor na superficie da cavidade perfurada no osso do que na parte inferior. A irrigagao
externa na temperatura ambiente pode fornecer o resfriamento necessario durante a
osteotomia e a irrigacao do local deve ser realizada continuamente durante as perfuragdes.

MISIR et al. (2009) avaliaram in vitro o calor gerado no osso por dois sistemas de fresas
para implantes, com o emprego ou ndo de guias de fresas cirurgicas. O estudo foi realizado
em osso cortical de fémur bovino, onde foram aplicadas forgas constantes de 2,0 kg e
velocidade de 1.500 rpm durante o procedimento de perfuracdo por fresas. As temperaturas
foram medidas por termopares tipo K localizados a 1,0 mm de distdncia do local da
osteotomia, em profundidades de 3,0, 6,0 ¢ 9,0 mm, apds a ultima fresa da sequéncia para a
perfuracdo. As temperaturas maximas médias obtidas foram de 34,2°C, 39,7°C e 39,8°C nas
profundidades de 3,0, 6,0 e 9,0 mm respectivamente, utilizando guias de fresas cirurgicas.
Porém, tais valores foram respectivamente de 28,8°C, 30,7°C e 31,1°C, quando ndo foram
empregadas tais guias. Do ponto de vista de geracdo de calor no 0sso, o preparo do local do
implante com o uso de guias de fresas cirargicas produz mais calor do que a técnica
tradicional, independentemente do tipo de irrigacao.

A influéncia das caracteristicas das fresas de implantes na geragdo de calor em locais de
osteotomias foi avaliado por OH et al (2011). Fresas convencionais tripla-hélice de 3,6 mm
foram modificadas para minimizar o efeito de sua area de superficie na indugdo de calor por
fric¢do, sendo reduzidas as dimensdes periféricas das fresas em 0,15 mm, 0,35 mm e 0,5 mm
(parametro A). Também foi definida a superficie cortante lateral da fresa em 0,1 mm, 2,0 mm
e 7,5 mm, para estimar o calor induzido pela sua funcdo direta (pardmetro B). Uma fresa nao
modificada serviu de controle, enquanto nove fresas com diferentes combinagdes dos
pardmetros A e¢ B foram testadas em osso artificial, por até vinte vezes. As mudancas de
temperatura em todas as fresas modificadas foram menores que para o controle, sugerindo que
a redugdo da area de contato entre a fresa € o 0sso reduz a indugdo de calor, sendo necessarios

mais estudos.
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MISIC et al. (2011) estudaram as mudangas de temperatura ocorridas in vitro em osso
tipo IV durante as técnicas cirtirgicas de condensagdo dssea e perfuragdo de osso para a
inser¢ao de implantes dentais. Para tanto, utilizaram costelas de porco com espessura de
cortical uniforme de 2,0 mm. Ambas as técnicas foram realizadas e divididas em dois grupos:
controle (perfuracdo dssea por fresas) e experimental (condensacdao Ossea). As temperaturas
foram medidas por 3 termopares localizados a uma distancia de 0,5 mm, situados ao redor do
orificio da osteotomia em configuracao tripoidal, com profundidades de 1,0, 5,0 e 10,0 mm.
Os resultados indicaram que as maiores elevagdes de temperaturas foram detectadas a 5,0 mm
de profundidade na técnica de perfuragdo por fresas quando comparadas a técnica de
condensagdo dssea, enquanto que nas profundidades de 1,0 e 10,0 mm nao houve diferengas
significativas entre as duas técnicas cirirgicas. Na técnica de condensacdo dOssea, a elevagdo
de temperatura decresceu continuamente com o aumento da profundidade. J4 na técnica de
perfuragdo por fresas ocorreu aumento continuo de temperatura até a profundidade de 5,0
mm, onde ocorreu um pico e depois decresceu com o aumento da profundidade da
osteotomia. Foi concluido que a técnica de condensacdo Ossea para osso tipo IV ¢ mais
vantajosa por gerar menor calor no tecido 6sseo.

A produgdo de calor durante osteotomias convencionais e ultrassonicas para implantes
dentarios foi estudada por RASHAD et al. (2011). Os preparos dos locais dos implantes
foram realizados por dois dispositivos ultrassdnicos e um tradicional, com cargas aplicadas de
5,8, 15 ¢ 20 N e volumes de irrigagdo de 20, 50 e 80 ml/min. As temperaturas foram medidas
por termopares localizados a 1,5 mm do sitio de perfuracdo em amostras de costelas bovinas.
Os resultados mostraram que o tempo de perfuracao e o calor produzido pelos dispositivos
ultrassonicos foram maiores que aqueles apresentados pelos dispositivos convencionais. As
cargas maiores ndo influenciaram a producao de calor. Foi concluido que o preparo do local
do implante por ultrassom exige maior tempo e produz temperaturas mais altas no osso que
nas osteotomias convencionais. Porém, as osteotomias ultrassonicas podem ser realizadas
com a mesma seguranca que as convencionais, se forem empregados volumes adequados de
irrigacao.

OLIVEIRA et al.(2012) avaliaram as mudancas térmicas ¢ o desgaste de fresas durante o
preparo do local do implante em amostras de costelas bovinas, comparando o uso de fresas de
aco inoxidavel e de cerdmica. As variagdes de temperatura do osso e a forca aplicada na
perfuracao foram registradas nas profundidades de 8,0 e 10,0 mm, com irrigagdo constante de

50 ml/min e velocidade de rotagdo de 800 rpm. O aumento médio da temperatura para ambos
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os tipos de fresas foi de 0,9°C na profundidade de 8,0 mm e de 2°C na profundidade de 10,0
mm. Elevagdes maiores de temperaturas do osso foram obtidas nas perfuragdes por fresas de
aco inoxidavel (1,6°C), ao serem comparadas as fresas de ceramica (1,3°C). Correlacionou-se
também o aumento de temperatura com o alto nimero de perfuracdes e forca aplicada. Nao
houve sinais de desgaste significativos apds 50 usos para as fresas analisadas em microscopio
eletronico de varredura. Foi concluido que o material e desenho das fresas, o numero de uso,
profundidade e carga aplicada parecem influenciar nas variagdes de temperatura ocorridas
durante a osteotomia para inser¢ao dos implantes. Ambas as fresas podem ser utilizadas por
até 50 vezes, por ndo haver sinais severos de desgaste e deformag¢do e nem produzirem
temperaturas prejudiciais ao 0sso.

FARIA et al. (2012) avaliaram o efeito da velocidade de rotagao da fresa no aumento de
temperatura ocorrido durante o preparo do tecido 6sseo. Foi desenvolvido um aparato para os
ensaios e utilizada amostras de cortical 6ssea do fémur bovino. Fresas de 2,0 mm foram
utilizadas nas perfuragdes, com velocidades de 1200, 1800 e 2300 rpm, pressdo intermitente
de 2 kg e constante irrigacdo com soro fisiologico. Os blocos de osso foram imersos em agua
a 36°C para as perfuracdes e as temperaturas foram medidas com termopares inseridos no
0sso a 1,0 mm da perfuracdao, em uma profundidade de 10,0 mm. Concluiram que os maiores

valores de temperatura foram gerados com o aumento da velocidade de rotacao das fresas.

2.5 0 ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO NAS FRESAS CIRURGICAS

O aco inoxidavel consiste basicamente em uma liga de ferro e carbono com adigdes de
cromo em teores acima de 12%, responsdveis pela alta resisténcia a oxidag¢do e a corrosao.
Esta grande resisténcia a corrosdo das ligas a base de ferro-cromo esta associada ao fendmeno
de passivacdo, que ocorre devido a formacdo de uma camada de 6xidos mistos na superficie
do aco, como 6xidos de cromo, de ferro e de outros elementos de liga, e a dissolucdo destes
oxidos em meio corrosivo. Fatores como a formacgdo desta camada, sua impermeabilidade e
taxa de dissolucdo no meio corrosivo determinam a resisténcia a corrosao do material. A
prevencao dos fendmenos de corrosdo generalizada ou localizada ¢ muito importante para o
desempenho satisfatorio dos acos inoxidaveis. Além disso, novas composi¢des de agos

inoxidaveis sao desenvolvidas através da adicao de diversos elementos de liga e residuais, tais

38



como carbono, nitrogénio, molibdénio etc. Estes elementos de liga apresentam influéncia
sobre a microestrutura dos acos e, consequentemente, em suas propriedades (COSTA E
SILVA & MEI, 2010).

Como a microestrutura apresenta efeito dominante sobre as propriedades dos agos
inoxidaveis, estes podem ser classificados de acordo com a sua microestrutura a temperatura
ambiente. A microestrutura depende diretamente da composi¢cdo quimica e do tratamento
térmico realizado. Os acos inoxidaveis sdo geralmente agrupados em cinco categorias:
martensiticos, ferriticos, austeniticos, ferritico-austeniticos (duplex) e endureciveis por
precipitagao (COLPAERT, 2008).

Os agos inoxidaveis martensiticos sdo empregados em instrumentos cirargicos e
odontologicos e outras aplicagdes que exijam alta dureza e resisténcia ao desgaste. Eles sdao
ferromagnéticos, podem ser facilmente trabalhados a quente ou a frio (principalmente ligas
com baixos teores de carbono) e apresentam boa resisténcia a corrosdo devido a presenca de
cromo (CHIAVERINI, 1988).

As microestruturas das ligas ferro-carbono dependem tanto do teor de carbono quanto do
tratamento térmico realizado e estdo intimamente associadas as propriedades mecanicas
destas ligas. Ligas ferro-carbono austenitizadas e resfriadas rapidamente (temperadas)
formam o microconstituinte ou fase chamado de martensita. A martensita resulta de uma
transformac¢ao nao-difusional da austenita. A austenita, com estrutura cristalina CFC, sofre
uma transformagdo polimoérfica para TCC (tetragonal de corpo centrado), que pode ser
representada por uma estrutura CCC que foi alongada em uma de suas dimensdes. A
martensita € uma estrutura monofasica que nao se encontra em equilibrio e, portanto, nao
aparece no diagrama de fases. A taxa de resfriamento ¢ répida o suficiente para prevenir a
difusdo do carbono e, por conseguinte, a forma¢ao de cementita ou ferrita (CALLISTER JR.,
2008).

A transformagdo martensitica ¢ independente de tempo, depende exclusivamente da
temperatura para qual a liga ¢ resfriada rapidamente, sendo denominada transformacao
atérmica. Seus griaos aparecem como placas ou agulhas, podendo haver uma austenita
residual que ndo se transformou no resfriamento rapido. Assim, a martensita pode coexistir
com outros microconstituintes, como a perlita. Em relacdo ao comportamento mecanico, a
martensita ¢ a mais dura e resistente dentre as varias microestruturas das ligas de aco, porém ¢
a mais fragil e apresenta uma ductilidade desprezivel. A sua dureza pode ser atribuida a

eficiéncia dos atomos de carbono em restringir o movimento de discordancias e ao menor
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numero de sistemas de escorregamento na estrutura TCC, por onde as discordancias se
movimentam (CALLISTER JR., 2008).

O teor de carbono afeta a morfologia da martensita. Os agos que possuem no maximo
cerca de 0,6% de carbono, apresentam martensita em forma de ripas, enquanto que acos com

valores maiores de carbono, apresentam martensita em forma de placas (COLPAERT, 2008)

2.5.1 COMPOSICAO QUIMICA DOS INSTRUMENTOS CIRURGICOS

De acordo com a norma ASTM F899-09, os instrumentos cirtrgicos de aco inoxidavel
podem pertencer a uma das seguintes classes: austeniticos, martensiticos, ferriticos e
endureciveis por precipitacdo. Os acos martensiticos AISI 420 e 440 sdo os mais indicados
para a fabricacdo de fresas cirargicas. Para garantir a consisténcia dos materiais empregados
na fabricacdo de instrumentos cirtirgicos, foram estabelecidos limites de certos elementos na

composicao quimica, conforme apresentado na TAB. 2.1 para acos inoxiddveis martensiticos.

TAB. 2.1 - Composi¢ao quimica do ago inoxidavel em fresas cirurgicas (ASTM F899, 2009).

UNS TIPO C(%) | Mn(%méx.) | P (% max.) S (%) Silicio (% méx.) Cr OUTROS

$41000 410 0.09-0.15 1,00 0,04 0,030 (méx.) 1,00 11,50-13,50 Ni 1,00 (méx)
S41000 | 410X 0.16-0.21 1,00 0,04 0,030 (méx.) 1,00 11,50-13,50 Ni 1,00 (méx)
$41600 416 0.09-0.15 1,25 0,06 0,15-0,27 1,00 12,00-14,00

S41600 | 416 Mod | 0.09-0.15 1,25 0,06 0,28-0,41 1,00 12,00-14,00

$42000 | 420A 0,16-0,25 1,00 0,04 0,030 (méx.) 1,00 12,00-14,00 Ni 1,00 (max)
$42000 |  420B 0,26-0,35 1,00 0,04 0,030 (méx.) 1,00 12,00-14,00 Ni 1,00 (max)
$42000 | 420 Mod | 0,37-045 0,60 0,02 0,005 (méx.) 0,60 15,00-16,50 | Mo 1,50-1,90; V 0,20-0,40; N 0,16-0,25
$42000 | 420X 0,36-0,41 1,00 0,04 0,030 (méx.) 1,00 12,00-14,50 Ni 1,00 (méx)
$42000 | 420C 0,42-0,50 1,00 0,04 0,030 (méx.) 1,00 12,50-14,50 Ni 1,00 (méx)
$42020 | 420F 0,30-0,40 1,25 0,06 0,20-0,34 1,00 12,50-14,00 Cu 0,60 (méx); Ni 0,50 (méx)
$42020 | 420F Mod | 0,20-0,26 2,00 0,04 0,15-0,27 1,00 12,50-14,00 Mo 1,10-1,50; Ni 0,75-1,50
$42026 - 0,33-0,43 1,00 0,03 0,030 (méx) 1,00 12,50-14,50 Ni 1,00 (méx); Mo 0,8-1,2
$43100 431 0,20 (méx.) 1,00 0,04 0,030 (méx) 1,00 15,00-17,00 Ni 1,25-2,50

S44002 | 440A 0,60-0,75 1,00 0,04 0,030 (méx) 1,00 16,00-18,00 Mo 0,75 (max)
$44003 | 4408 0,75-0,95 1,00 0,04 0,030 (méx) 1,00 16,00-18,00 Mo 0,75 (max)

S4404 | 440C 0,96-1,20 1,00 0,04 0,030 (méx) 1,00 16,00-18,00 Mo 0,75 (max)
S44020 | 440F 0,95-1,20 1,25 0,06 0,15-0,27 1,00 16,00-18,00 Cu 0,60 (méx); Ni 0,50 (méx)
$42010 0,15-0,30 1,00 0,04 0,03 1,00 13,50-15,00 Ni 0,35-0,85; Mo 0,40-0,85
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2.52 ELEMENTOS DE LIGA NOS ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS DE
INSTRUMENTAIS CIRURGICOS

A presenca dos elementos de liga nos acos podem causar tanto alteragdes nas fases ou
constituintes em equilibrio, quanto na maneira e velocidade em que essas fases se formam.
Pode, inclusive, modificar as caracteristicas proprias das fases presentes. Nos agos
temperados, os elementos de liga podem influenciar nas suas propriedades de trés maneiras:
produzindo alteragdes nas temperaturas de inicio (M;) e fim (Mp) da transformacio
martensitica; aumentando a dureza da martensita; modificando a sua temperabilidade
(COSTA E SILVA & MEI, 2010).

Segundo o ASM Metals Handbook (1990), os elementos de liga apresentam efeito
sinérgico com o tratamento térmico realizado, produzindo diversas microestruturas e
propriedades. Os efeitos de um tUnico elemento sao modificados pela influéncia de outros
elementos. Tais inter-relagdes devem ser consideradas em mudancgas realizadas na
composicdo quimica dos agos. Separadamente, cada elemento de liga presente nos agos
inoxidaveis martensiticos para instrumentos cirirgicos apresenta as seguintes propriedades:

a) Carbono: principal elemento de endurecimento dos agos, reduz a ductilidade e
soldabilidade;

b) Manganés: contribui com a resisténcia e dureza, reduz ductilidade e soldabilidade,
melhora a qualidade de superficie;

c) Fosforo: aumenta resisténcia e dureza, contribui com a usinabilidade;

d) Enxofre: reduz a ductilidade transversal e a soldabilidade; somente limites maximos
sdo especificados, pois prejudica a qualidade de superficie; promove a usinabilidade;

e) Silicio: um dos principais desoxidantes, porém prejudica a qualidade de superficie;

f) Cromo: aumenta a resisténcia a corrosao ¢ oxidagdo, a temperabilidade, a resisténcia
em altas temperaturas, pode ser utilizado como elemento endurecedor;

g) Niquel: reduz a taxa de resfriamento critica, o que facilita o tratamento térmico; em
combinagdo com o cromo, produz ligas com alta temperabilidade, grande resisténcia ao
impacto e a fadiga;

h) Molibdénio: induz o endurecimento secundario durante o revenido de agos
temperados, reduz a suscetibilidade a fragilizacao por revenido;

i) Cobre: aumenta a resisténcia a corrosao atmosférica; e
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j) Vanadio: efetivo inibidor do crescimento de grao, porém possui efeitos adversos sobre
a temperabilidade devido a seus carbonetos serem muito estaveis e dificeis de se dissolverem

na austenita antes da témpera.

2.5.3 TRATAMENTO TERMICO DOS ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS

Tratamentos térmicos podem ser definidos como operagdes de aquecimento e
resfriamento controlados que visam modificar as caracteristicas de acos e ligas especiais.
Quando conjugados as etapas de conformagdo mecanica sdo chamados termomecénicos. Os
tratamentos termoquimicos sdo aqueles que promovem a adi¢do de elementos quimicos por
difusdo na superficie do ago para aumentar a dureza e resisténcia ao desgaste da superficie. Os
principais tratamentos térmicos sdo: recozimento, normalizagdo, t€émpera e revenimento, em
que os trés primeiros envolvem transformagdes de fase a partir da austenita, aplicando-se
somente em acos transformaveis. O tratamento de revenimento ¢ basicamente associado a
acos temperados (COSTA E SILVA & MEI, 2010).

Vérios parametros devem ser considerados para entender o tratamento térmico dos agos,
como os efeitos dos teores de carbono, das adi¢cdes de liga e das condi¢des de témpera. A
dureza ¢ uma propriedade mecanica fortemente relacionada ao teor de carbono e a
microestrutura presente no aco. Diferentes tratamentos térmicos podem levar a diversos
valores de dureza. A temperabilidade ¢ uma propriedade do material dependente da
composi¢do quimica e constitui uma medida da profundidade na qual uma completa dureza
pode ser obtida por ciclos de témpera. Esta relacionada a quantidade e tipos de elementos de
liga. Os meios de témpera sdo selecionados para fornecer taxas de resfriamento adequadas a
producdo de microestruturas e propriedades desejadas em agos tratados termicamente de
formas e tamanhos diferentes. Variam de acordo com a sua efetividade. A dgua ¢ um meio de
témpera bastante efetivo, porém hé problemas relacionados a natureza oxidante e a tendéncia
de produzir distor¢des excessivas e fratura do material. A salmoura produz um resfriamento
mais rapido, porém tende a acelerar problemas de corrosdo. Caso seja necessaria uma taxa
mais lenta de resfriamento, o 6leo ¢ o mais indicado, que gera menor distor¢do e menor
probabilidade de fraturas. No entanto produz vapores, apresenta riscos de incéndio e ¢ mais

caro. H4 também polimeros soluveis em agua sendo desenvolvidos, que produzem resultados
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uniformes e reproduziveis, com taxas de resfriamento intermedidrias entre a dgua e o 6leo.
Taxas menores de resfriamento podem ser obtidas com banhos de sais fundidos, com ar, areia,
dentre outros (BLACK & KOHSER, 2008).

Para a obtengdo do aco inoxidavel martensitico ¢ realizado o tratamento térmico de
austenitiza¢ao seguido por um resfriamento brusco (t€émpera), para produzir uma estrutura
cristalina tetragonal de corpo centrado conhecida como martensita. Esta estrutura cristalina
fornece alta resisténcia ao material, como também uma baixa ductilidade (SHACKELFORD,
2008). Devido a alta dureza e fragilidade, dificilmente a martensita ¢ utilizada apenas como
temperada. O tratamento térmico de revenimento, que consiste em aquecer € manter por um
tempo determinado o material numa temperatura abaixo daquela de austenitizagao, deve ser
realizado logo apds a témpera com o objetivo de atingir valores adequados de resisténcia
mecanica e tenacidade (COSTA E SILVA & MEI, 2010).

Na témpera, durante a transformacdo de fases da austenita em martensita, ocorre um
aumento de volume da liga e, por isso, as pecas podem trincar devido ao desenvolvimento de
tensoes internas. Com o objetivo de melhorar a ductilidade e tenacidade da martensita no
estado temperado, assim como aliviar tensdes internas, ¢ realizado um tratamento térmico de
revenido que permite a formag¢do da martensita revenida por processos de difusdo. A
microestrutura formada consiste de particulas extremamente pequenas de cementita dispersas
numa matriz de ferrita. A martensita revenida ¢ tdo dura e resistente quanto a martensita,
porém com ductilidade e tenacidade melhoradas pela fase continua de ferrita. O tamanho das
particulas de cementita ¢ determinado pelo tratamento térmico de revenido; o aumento de
temperatura acelera o processo de difusdo do carbono e a taxa de crescimento das particulas
de cementita. Este aumento do tamanho das particulas reduz a area de fronteiras entre
cementita ¢ ferrita, reduzindo a resisténcia do material (CALLISTER JR., 2008).

Os acos inoxiddveis martensiticos apresentam elevadissima temperabilidade, alta
resisténcia ao amolecimento no revenimento e boa resisténcia a corrosao/oxidagao devido ao
seu alto teor de cromo. A austenitizagdo em temperaturas relativamente elevadas, entre 925 e
1070°C, ¢ realizada para dissolver completamente os carbonetos e obter uma austenita
uniforme. No entanto, em acos com alto teor de carbono, como o AISI 440, ndo ¢é viavel a
completa solubilizagdo de carbonetos durante a austenitizagdo. Maiores teores de carbono
aumentam a dureza e prejudicam a tenacidade e a soldabilidade. Adi¢ao de niquel como

elemento de liga aumenta a tenacidade dos agos martensiticos, porém ao estabilizar a
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austenita, ndo permite que ocorra a austenitizagdo completa da liga (COSTA E SILVA &
MEI, 2010).

A martensita ¢ considerada uma microestrutura metaestavel de fase unica, formada por
uma solucdo sélida supersaturada de carbono em ferrita a. No revenido, forca e dureza sao
sacrificadas para aumentar ductilidade e tenacidade. O excesso de atomos de carbono ¢
rejeitado da solugdo quando a martensita ¢ aquecida em temperaturas entre 100°C e 700°C, e
a estrutura se modifica em direcao a uma mistura de fases estaveis de ferrita e cementita. Essa
decomposi¢do da martensita em ferrita e cementita ¢ dependente do tempo e temperatura,
constituindo um fenémeno de difusdo controlado com uma faixa continua de estruturas
intermedidrias e transitorias. Assim, o reaquecimento do material permite a difusdo,
ocorrendo movimento em direcdo a uma microestrutura estavel constituida por duas fases.
Uma queda na temperatura pode cessar outra vez a difusdo e bloquear as propriedades. Assim,
uma diversidade de microestruturas e propriedades correspondentes pode ser produzida
através dos tratamentos térmicos de t€émpera e revenido em varias temperaturas. O produto
dos processos de témpera e revenido ¢ conhecido como martensita revenida (BLACK &
KOHSER, 2008).

CANDELARIA & PINEDO (2003) estudaram a influéncia dos tratamentos térmicos de
témpera e revenido na resisténcia a corrosdo do ago inoxiddvel martensitico AISI420. Com
esse objetivo, utilizaram a témpera em Oleo para as temperaturas de austenitizacdao
compreendidas entre 900°C e 1000°C por 1 hora. Tratamentos de revenido também foram
utilizados para estudar a influéncia da precipitacdo de carbonetos. Observaram que a dureza
aumentou conforme ocorreu o aumento das temperaturas de austenitizacao até 1050°C, e
reduziu com o aumento das temperaturas entre 1050 e 1100°C. A resisténcia a corrosdo foi
influenciada pela temperatura de austenitizagdo e, consequentemente, pela fragdo volumétrica
de carbonetos. Concluiram que a taxa de cromo dissolvida na austenita ¢ tdo importante para a
resisténcia a corrosdo quanto as tensdes internas desenvolvidas durante a transformagao
martensitica. O revenido ¢ eficaz para reduzir as tensdes e controlar a taxa de corrosdo,
selecionando tempo e temperatura apropriados. O tratamento térmico deve associar a
dissolug¢do de carbonetos secundarios, nivel de tensdes internas e precipitagdo de carbonetos
no revenido.

ISFAHANY et al. (2011) analisaram os efeitos da temperatura de austenitizacdo e do
revenido nas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosdo eletroquimica baseados na

mudangas da microestrutura. Foi realizado tratamento térmico em amostras de ago inoxidavel
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AISI420, utilizando as temperaturas de austenitizacao de 980°C, 1015°C e 1050°C por 30, 60
e 120 minutos, seguidas pelo revenido a 200°C por 1 hora. A maior dureza foi obtida na
amostra austenitizada a 1050°C. Observaram que o total de carbonetos diminuiu com o
aumento da temperatura de austenitizagdo de 980 a 1050°C e que o tempo produziu pequeno
efeito na microestrutura. A resisténcia a corrosdo variou de acordo com a temperatura de
austenitizac¢do, o que pode ser atribuida ao efeito de elementos dissolvidos tais como cromo e
carbono. A melhor combinacdo de propriedades mecanicas foi obtida pela austenitizagdo em

1050°C e revenido em 200°C por 60 minutos.
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3 MATERIAIS E METODOS

A parte experimental do presente trabalho foi dividida em trés partes, a saber:

a) analise do desempenho das fresas utilizadas na preparacdo do sitio de insercdo dos
implantes;

b) tratamento térmico e caracterizagdo da matéria-prima; e

c) analise das fresas cirtirgicas.

3.1 ANALISE DO DESEMPENHO DAS FRESAS CIRURGICAS

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho das fresas para implantes em relagao
ao aquecimento do tecido 6sseo durante as furagdes. Foram realizados dois tipos de ensaios in
vitro: manualmente pelo mesmo operador e na maquina universal de ensaios sem a
interferéncia do operador. Nestes ensaios determinou-se a influéncia da variagdo dos

parametros de furacdo sobre a temperatura do osso cincundante ao local do furo.

3.1.1 PREPARO DAS AMOSTRAS DE OSSO

Nos ensaios de furagdo foi empregado fémur bovino adquirido em abatedouro. O osso foi
seccionado transversalmente em amostras com 20,0 mm de largura e suas epifises foram
descartadas. A medula dssea e o periosteo foram removidos manualmente por raspagem (FIG.
3.1). Apds o corte do fémur, as amostras foram congeladas, em recipientes com agua, na

temperatura de -20°C para nao ocorrer a sua deterioracao.

46



FIG. 3.1 - Amostra de osso cortical bovino usada na furagao.

A escolha do fémur bovino deveu-se a maior espessura de cortical 6ssea para possibilitar
a simulacdo das condi¢des mais criticas, que permitissem um maior aumento na temperatura.
Trabalhos anteriores também utilizaram o fémur bovino nos ensaios de furagao (ABOUZGIA
& SYMINGTON, 1996; BRISMAN, 1996; ABOUZGIA & SYMINGTON, 1997;
REINGEWIRTZ et al.,, 1997, CORDIOLI & MAJZOUB, 1997; FARIA et al., 2005;
CHACON et al., 2006; MISIR et al., 2009; FARIA et al., 2012).

Foram confeccionados trés canais na superficie externa do osso, recoberta anteriormente
pelo periosteo. Esta localizagdo foi adotada por levar em consideragdo a anisotropia do tecido
6sseo em relagdo as suas propriedades térmicas (ABOUZGIA & JAMES, 1997). Somente
amostras com cortical 0ssea de espessura superior a 10,0 mm foram utilizadas neste trabalho.

Para minimizar a variacdo das distancias entre o canal central ¢ os canais laterais
correspondentes, foi empregado um gabarito em metal com dimensdes de 20,0 x 10,0 x 2,0
mm. Neste gabarito foram produzidos trés furos em linha reta usando-se a furadeira de
bancada B13, marca Somar Maquinas e Equipamentos (Anapolis, Goias).

Antes dos ensaios de furacdo, as amostras de osso cortical foram descongeladas na
temperatura ambiente por duas horas. Em seguida, a amostra foi fixada a um torno de
bancada, posicionado na furadeira manual, como mostra a FIG.3.2. Na amostra de 0sso
cortical foram confeccionados trés canais paralelos com o auxilio do gabarito metalico (FIG.

3.3b).

47



FIG. 3.2 —Furadeira de bancada com a amostra de osso cortical fixada no torno de mesa.

O canal central foi preparado com uma fresa cilindrica de 1,5 mm e os canais laterais,
com a fresa cilindrica de 2,5 mm, todos na mesma profundidade de 10,0 mm. O canal central
foi confeccionado para substituir a furagdo inicial realizada com a fresa tipo langa na cirurgia.
Os canais laterais foram usados para inserir os termopares.

Mostra-se na FIG. 3.3a uma das amostras contendo os orificios dos canais. As distancias
entre cada grupo de 3 (trés) canais foram mantidas em 10,0 mm. Estas amostras foram
utilizadas nos ensaios manuais. Para os ensaios mecanizados, as amostras de osso cortical
foram seccionadas com um arco de serra em blocos retangulares (30,0 mm x 20,0 mm x 10,0

mm), para serem fixadas ao torquimetro.

(a) (b)

FIG. 3.3 - Amostra de osso cortical com os canais preparados para os ensaios de furagdo

(a) e gabarito metalico (b).
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3.1.2 FRESAS UTILIZADAS NA FURACAO

Os ensaios de furagdo foram realizados com protoétipos de fresas de aco inoxidavel usadas
em cirurgias para a preparacao do sitio de inser¢ao de implantes dentais. As fresas foram
produzidas pela empresa Conexado Sistemas de Protese (Aruja, Sdo Paulo).

As fresas foram separadas em 3 grupos, cada um contendo:

a) 1 (uma) fresa helicoidal de 2,0 mm, 7-18: codigo 93920398; Lote 124161;

b) 1 (uma) fresa helicoidal escalonada de 2,4/2,8 mm, 7-18: codigo 93928298; Lote
124227,

¢) 1 (uma) fresa helicoidal escalonada de 3,2/3,6 mm, 7-18: codigo 93936298; Lote
124423; ¢

d) 1 (uma) fresa helicoidal escalonada de 3,8/4,2 mm, 7-18: codigo 93942298; Lote
123846.

Na FIG. 3.4 ¢ apresentado o grupo de fresas helicoidais com diametros crescentes.

FIG. 3.4 - Grupo de fresas helicoidais usadas em cirurgias para instalagdo de implantes

dentais.

Antes dos ensaios, as fresas foram lavadas com acetona P.A. na lavadora ultrassonica
Maxiclean 1400 UniqueGroup (Indaiatuba, Sdo Paulo) para serem analisadas no microscopio
eletronico de varredura JSM 5800 LV JEOL (Toquio, Japao). Foram observadas a geometria

e a presenga de possiveis defeitos no seu acabamento superficial.
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3.1.3 ENSAIOS DE FURACAO

Para os ensaios de furacdo foram utilizados 3 (trés) grupos de fresas variando-se a
velocidade de rotacdo ¢ as condi¢des de execucdao conforme mostrado na TAB. 3.1. Foram
realizados dois tipos de ensaios de furacao:

a) manuais com controle de avango realizado por um mesmo operador, e
b) mecanizados com controle de avango sem a interferéncia do operador.

Na TAB. 3.1, os 6 (seis) primeiros ensaios de furagdo dos grupos 1 e 2 e todos os ensaios
do grupo 3 foram manuais. As demais furagdes foram mecanizadas. Os ensaios manuais
impares dos trés grupos de fresas foram realizados na velocidade de rotagdo de 1210 rpm e os

ensaios manuais pares em 810 rpm.

TAB. 3.1- Ensaios de furagao realizados com os trés grupos de fresas.

Ensaio| Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3
1 1210 rpm | 1210 rpm | 1210 rpm
2 810 rpm | 810 rpm | 810 rpm
3 1210 rpm | 1210 rpm | 1210 rpm
4 810 rpm | 810 rpm | 810 rpm
5 1210 rpm | 1210 rpm | 1210 rpm
6 810 rpm | 810 rpm | 810 rpm
7 810 rpm | 810 rpm | 1210 rpm
8 810 rpm | 810 rpm | 810 rpm
9 1210 rpm | 1210 rpm | 1210 rpm
10 [1210 rpm | 1210 rpm| 810 rpm
11 810 rpm | 810 rpm | 1210 rpm
12 |1210 rpm | 1210 rpm ] 810 rpm

Para avaliar a influéncia do numero de usos das fresas na variacdo da temperatura no
tecido 6sseo, foram realizados manualmente 3 (trés) ensaios com o grupo 1, 6 (seis) ensaios
com o grupo 2 ¢ 12 (doze) ensaios com o grupo 3. Estes ensaios estdo destacados na TAB.
3.1. Foi suposto que a forca de compressao e avango de furacdo foram constantes nos ensaios
manuais.

As furagdes foram realizadas em 10,0 mm de profundidade na cortical 6ssea bovina.

Considerando que a espessura da cortical dssea dos maxilares humanos seja cerca de 2,5 mm,
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cada furagao foi considerada equivalente a quatro usos clinicos das fresas. Desta forma, os 3
(trés) ensaios de furacdo realizados com controle manual com o grupo 1 foram equivalentes a
12 usos da mesma fresa; os 6 (seis) ensaios realizados com o grupo 2 de fresas foram
equivalentes a 24 usos; e os 12 (doze) ensaios realizados com o grupo 3 de fresas foram
equivalentes a 48 usos.

Novos 3 (trés) ensaios manuais foram realizados com o grupo 1 somente com o objetivo
de obter as mesmas condi¢des de desgaste do grupo 2 e realizar os ensaios mecanizados com
estes dois grupos de fresas.

Nas furagdes mecanizadas sem a interferéncia do operador, os ensaios 7 € 8 dos grupos 1
e 2 de fresas foram realizados com a velocidade de rotagao de 810 rpm; os ensaios 9 ¢ 10, em
1210 rpm. Em seguida, a ultima fresa foi substituida por uma fresa escalonada de mesmo
diametro (3,8/4,2 mm), porém com menor angulo de ponta para os ensaios 11 e 12. O ensaio
11 foi realizado na velocidade de 810 rpm e o ensaio 12, em 1210 rpm.

Em todos os ensaios, manuais ¢ mecanizados, os termopares foram inseridos em duas
profundidades diferentes nas amostras de osso cortical bovino (7,0 e 10,0 mm) para observar

o efeito da profundidade de furacdo sobre a variacao de temperatura.

3.1.3.1 ENSAIOS DE FURACAO REALIZADOS PELO MESMO OPERADOR

Mostra-se na FIG. 3.5 o dispositivo usado nas furagdes manuais. A amostra de 0sso
cortical foi fixada no torno de mesa, posicionado em uma bandeja de ago inoxidéavel, para
coletar residuos provenientes da furagao.

As variagdes da temperatura nas amostras de osso cortical durante a furacdo foram
medidas em fun¢do do tempo com dois termopares conectados ao aparelho Xplorer GLX PS
2002 PASCO Scientific (California, EUA). Antes de cada ensaio mediu-se a distancia entre as
bordas internas dos canais laterais. Um termopar foi inserido na profundidade de 7,0 mm no
canal lateral a esquerda do canal central e o outro inserido na profundidade de 10,0 mm no
canal lateral a direita. Os termopares foram isolados no interior dos canais com cera Utility®,

para que a irrigacao ndo alterasse as medicoes.

51



FIG.3.5 - Montagem do dispositivo empregado nos ensaios de furagdo manual.

Nas furag¢des foi utilizado o motor cirtrgico Omega MC101 Dentscler (Ribeirdo Preto,
Sao Paulo) e o contra-angulo Anthogyr Instruments (Saclanches, Franga) com redugdo de
1:20, torque de 50 N.cm, irrigagdo com agua destilada e controle de fluxo de 20 %.

Iniciou-se o ensaio de furacdo com a fresa helicoidal de 2,0 mm no canal central da
amostra de osso cortical, com movimentos intermitentes até atingir a profundidade de 10,0
mm. Em seguida, utilizaram-se as fresas helicoidais escalonadas de 2,4/2,8 mm, 3,2/3,6 mm,

3,8/4,2 mm (FIG. 3.6).

FIG.3.6 — Ensaio de furacdo manual realizado pelo mesmo operador.
O intervalo de tempo utilizado para a troca das fresas foi 0 minimo necessario para evitar

quedas bruscas nas temperaturas durante o ensaio. Ao longo de todo o ensaio, os tempos

inicial e final de cada fresa foram registrados por um operador auxiliar.
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ApoOs cada ensaio de furagdo, as fresas foram escovadas e lavadas durante 15 minutos
numa solucdo com partes iguais de detergente e 4gua, na lavadora ultrassdnica Maxiclean
1400 Unique Group (Indaiatuba, Sdo Paulo). A seguir, as fresas foram esterilizadas na
autoclave Instrument Care 12 litros Brasodonto Equipamentos Médicos e Odontologicos
(Paulinia, Sao Paulo).

Foram realizados 4 (quatro) ciclos de esterilizagdo uma vez que a profundidade de
furacdo de 10,0 mm foi considerada equivalente a quatro usos clinicos. As esterilizagdes
também foram incluidas nesta analise para simular as condi¢des reais de uso das fresas para
implantes.

Os dados obtidos pelo aparelho Xplorer GLX" foram transferidos para o computador e
analisados graficamente utilizando o programa Data Studio®. Foram produzidas tabelas e
graficos com os dados gerados. Apds os ensaios de furacdo de cada grupo, as fresas foram
limpas em acetona P.A. na lavadora ultrassonica para posterior analise no MEV (microscopio

eletronico de varredura) em relagdo a sinais de desgaste e de corrosao.

3.1.3.2 ENSAIOS DE FURACAO REALIZADOS SEM A INTERFERENCIA DO
OPERADOR

Os ensaios de furacdo sem a interferéncia do operador foram realizados na maquina
universal de ensaios EMIC DL 10000 (Sao Jos¢ dos Pinhais, Parana). O contra-angulo
Anthogyr Instruments (Saclanches, Franga) foi fixado na EMIC e acoplado ao motor cirargico
Omega MC101 Dentscler (Ribeirdo Preto, Sdo Paulo), com reducio de 1:20 e torque de 50
N.cm.

Para medir o torque maximo durante a furacdo, a amostra de cortical dssea foi fixada ao
torquimetro digital portatil TQ-8800 Lutron (Taipei, Taiwan) que, por sua vez, foi
estabilizado em um torno de mesa (FIG. 3.7).

Foi verificada a influéncia do torque e da for¢a aplicada na furagdo sobre a variagdo de
temperatura no tecido o6sseo, além de outros parametros como a velocidade de rotacdo, a
profundidade da furacdo e o didmetro das fresas.

Antes de cada ensaio foi medida a distidncia entre as bordas internas dos canais laterais.

Em seguida, um termopar foi inserido na profundidade de 7,0 mm no canal lateral & esquerda
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do canal central, e o outro foi inserido na profundidade de 10,0 mm no canal lateral a direita.
Os termopares foram conectados ao aparelho Xplorer GLX® para as medigdes de

temperaturas.

Y

FIG. 3.7 - Dispositivo mecanico preparado na maquina universal de ensaios para o

ensaio de furagdo sem a interferéncia do operador.

Os ensaios de furagao foram realizados no canal central até a profundidade de 10,0 mm e
velocidade de avanco de 10 mm/min (FIG. 3.8). Em cada 3,0 mm de avanco da fresa,
realizou-se um recuo de 1,0 mm para prosseguir com novo avango.

Utilizou-se a mesma sequéncia de fresas empregada nos ensaios de furagdo manuais.
Nestes ensaios nao houve irrigagdo e nem a esterilizagdo das fresas. Durante o ensaio, os
tempos inicial e final de cada fresa foram anotados por um operador auxiliar, assim como o
torque maximo fornecido pelo torquimetro.

A maquina universal de ensaios gerou dados referentes ao avanco da fresa e a forga de
compressio aplicada nas fresas. O aparelho Xplorer GLX"® produziu graficos
temperatura/tempo para as duas profundidades dos termopares. Os dados foram transferidos e

analisados no computador. O mesmo procedimento de limpeza das fresas apds todos os
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ensaios realizados pelo mesmo operador foi utilizado apds os ensaios realizados sem a

interferéncia do operador, para posterior analise no MEV.

FIG. 3.8 - A amostra de osso cortical bovino fixada ao torquimetro para os ensaios de

furacao na EMIC.

3.1.4 METODOLOGIA DA ANALISE DOS RESULTADOS

Para fins de analise dos resultados dos ensaios de furagao foi realizada uma inferéncia
estatistica utilizando o programa MINITAB, com base em modelos de planejamento de
experimentos. Segundo MONTGOMERY & RUNGER (2003), esses modelos fundamentam-
se na andlise de variancia. Assim foi possivel identificar o grau de relacionamento entre a
variavel dependente, isto ¢, variacdo de temperatura, e os diversos fatores que constituem as
variaveis independentes.

No caso dos ensaios manuais realizados pelo mesmo operador, a velocidade de rotacdo, o
diametro das fresas, a profundidade dos termopares e o nlimero de usos foram os fatores; e no
caso dos ensaios realizados sem a interferéncia do operador, as varidveis independentes
foram: o torque maximo, a forga maxima, a velocidade de rotacdo, o didmetro das fresas ¢ a
profundidade dos termopares.

Além disso, todos os resultados foram analisados utilizando interpretacdes com o uso de
histogramas, ou seja, a variagdo média de temperatura e taxa média de variagdo de

temperatura em relagdo aos parametros supracitados.
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Nos ensaios realizados na maquina universal de ensaios (EMIC), foi realizado um
ajustamento da curva temperatura em fungdo do tempo para obter melhor modelagem

matematica para a curva de resfriamento obtida apds cada ensaio de furacdo.

3.2 TRATAMENTO TERMICO E CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Para complementar a analise do desempenho das fresas, amostras da matéria-prima usada
na fabricacdo das fresas foram submetidas a tratamentos térmicos de t€émpera e revenido para

a analise da influéncia na sua microestrutura e dureza.

3.2.1 PREPARO DAS AMOSTRAS

Amostras de aco inoxidavel martensitico ASTM F899 UNS S42010 fornecidas pela
empresa Conexao Sistemas de Protese (Arujd, Sao Paulo) foram utilizadas para esse estudo. O
lote de numero C110045 (codigo 0003489) foi recebido na forma de barras de 4,76 mm de
diametro e 15,0 a 20,0 mm de comprimento.

A composi¢do quimica das amostras foi analisada pela empresa BiorTechnologies do
Brasil Ltda (Sorocaba, Sdo Paulo), que forneceu os certificados de qualidade de niimero
668/11 e de origem numero 713854 (TAB. 3.2). De acordo com o Laudo, as amostras

estavam recozidas com dureza de 89 HRB.

TAB. 3.2 - Composi¢do quimica em % do ago inoxiddvel ASTM F899 UNS S42010

fornecido pela empresa Conexao Sistemas de Protese.

C Cu P Mo Ni Cr Mn Si S
0,23 0,07 0,02 0,55 0,61 14,3 0,37 0,35 0,001

Foram utilizadas treze barras redondas de aco inoxidavel martensitico para o tratamento
térmico. Cada barra de ago inoxidavel foi seccionada em duas partes iguais com um arco de

serra, que resultou num total de vinte e seis amostras.
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3.2.2 TRATAMENTO TERMICO

Antes do tratamento térmico, duas amostras de ago inoxidavel foram separadas para
serem analisadas como recebidas quanto a microestrutura e dureza, sendo denominadas Ty. As
amostras restantes foram divididas em trés grupos de oito amostras:

- T, : austenitizacdo a 1000°C;

- T»,: austenitizacao a 1020°C; e

- T5: austenitizacao de 1030°C.

Os tratamentos térmicos de témpera e revenido foram realizados no forno F-3000 3P-S,
EDG Equipamentos e Controles Ltda (Sdo Carlos, Sdo Paulo), regulado a uma taxa de
aquecimento de 15°C/minuto. Para a afericdo mais rigorosa da temperatura, um termopar tipo
K de Chromel-Alumel foi inserido no forno na regido préxima a amostra e conectado

externamente a um milivoltimetro (ECB), conforme mostrado na FIG. 3.9.

FIG. 3.9 - Equipamento utilizado para o tratamento térmico das amostras de aco inoxidavel.
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ApoOs a homogeneizacdo da atmosfera do forno em 1000°C, as amostras de ago
inoxidavel do grupo T; foram colocadas no forno sobre um cadinho de cerdmica. Apds o
fechamento do forno, aguardou-se o retorno a temperatura de austenitizacdo programada, na
qual as amostras permaneceram durante 30 minutos. Em seguida, as amostras foram retiradas
do forno e resfriadas durante 3 minutos com um jato de ar frio proveniente de um secador
convencional. O mesmo procedimento foi realizado para as amostras dos grupos T, e Tj,
austenitizadas em 1020°C e 1030°C, respectivamente.

Conforme mostrado na TAB. 3.3, cada grupo de austenitizag¢do foi dividido em quatro
subgrupos com duas amostras para o tratamento térmico de revenido: sem revenido (Ry),
revenido a 160°C (R;), revenido a 180°C (R;) e revenido a 200°C (R3). Apds o aquecimento
na temperatura de revenido por um periodo de duas horas, as amostras foram resfriadas

lentamente ao ar livre.

TAB. 3.3 - Divisao dos grupos de amostras de aco inoxidavel para o tratamento térmico.

Temperaturas de Sem Revenido Revenido a Revenido a Revenido a
austenitizacio (Ro) 160°C (R)) 180°C (R») 200°C (R3)
T, =1000°C TRy TR, TR, TiR;
T, =1020°C T2R, TR, TR, T2R;
T; =1030°C TsRy T3R, TsR, TsR;

3.2.3 ANALISE MICROESTRUTURAL

A metalografia foi utilizada para a analise da microestrutura em microscopia Optica e
eletronica das amostras de aco inoxidavel no estado como recebida (recozida) e das amostras
que sofreram tratamento térmico. Para tanto, as amostras foram embutidas em resina acrilica
autopolimerizante da marca Jet, para serem submetidas posteriormente ao lixamento e
polimento.

Fez-se a analise das se¢des transversal e longitudinal das amostras.

O preparo das amostras para a metalografia foi realizado conforme previsto na norma
ASTM E3-11. O lixamento inicial com a lixa de numero 120, seguido pelas lixas 220, 400,
600 e 1200. Na troca de lixas foi realizada a limpeza das amostras com detergente e 4gua para

nao haver contamina¢do com os granulos da lixa anterior.
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Apos o lixamento com a lixa de namero 1200, foi realizada uma limpeza com detergente
e agua e lavagem com 4lcool absoluto para posterior secagem das amostras com ar quente. O
ar quente ndo incidiu diretamente sobre as amostras de ago inoxidavel, mas sim numa dire¢ao
quase paralela a superficie das mesmas, para evitar danos ao material. Para o armazenamento
das amostras e evitar a oxidagao, utilizou-se um dissecador com vacuo.

O polimento foi realizado com as pastas diamantadas nas granulagdes de 15, 6,3 ¢ 1 um,
nesta ordem. Para cada granulometria foi utilizado um pano de polimento especifico da marca
Arotec® (Cotia, Sdo Paulo). Os panos de polimento foram lubrificados somente com alcool,
sem a presenca de agua. Na substituigdo para a pasta diamantada de granulometria
imediatamente inferior, as amostras foram giradas em 90°C. Ap6s o polimento em cada pasta
diamantada foi realizada a limpeza com detergente e dgua, lavagem com alcool absoluto e
secagem com ar quente de um soprador térmico. Os discos de polimento utilizados em cada
pasta diamantada foram armazenados em caixas separadas para evitar possiveis
contaminagdes entre eles.

Logo apds o polimento com a pasta diamantada de 1 um, a limpeza dos residuos com
detergente e agua, lavagem com dalcool absoluto e secagem com ar quente, realizou-se o
ataque quimico por imersao. O ataque quimico foi realizado conforme a norma ASTM E407-
97.

O ataque quimico escolhido para a metalografia deste ago foi a solu¢ao de Kalling (60 ml
de etanol P.A., 40 ml de 4cido cloridrico e 2,0 g de cloreto cuprico). A sequéncia de adi¢ao
dos componentes quimicos mostrou ser um fator muito importante para a revelacdo da
microestrutura. Inicialmente o etanol foi misturado com o 4cido cloridrico em um becker de
vidro. Em seguida, acrescentou-se o cloreto cuprico e foi homogeneizada a solugdo. A
solugdo permaneceu ativa por um periodo maximo de uma semana em frasco de vidro ambar
com tampa de plastico.

Durante a imersdo nesta solucao, realizou-se o agitamento da amostra durante um periodo
de tempo de cerca de 40 segundos, até a perda do polimento da superficie. Houve o cuidado
para que a amostra ndo tocasse no fundo do recipiente. Apos este procedimento, a amostra foi
lavada com bastante dgua corrente e detergente para remog¢ao do ataque quimico. Depois foi
umedecida com alcool absoluto para a secagem com ar quente de um soprador térmico.

As amostras foram analisadas no microscopio Optico Axiovert 40 MAT Carl Zeiss S.A.
(Jena, Alemanha), acoplado a camera fotografica Powershot A640 Canon (Toquio, Japao),

para aquisicao das imagens. O arquivamento e processamento das imagens foram realizados
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através do programa denominado Axiovision” instalado no computador. Em seguida, foram
realizadas as andlises das imagens e microanalise com EDS no microscopio eletronico de

varredura JSM 5800 LV JEOL (Toéquio, Japao).

3.2.4 ENSAIO DE DUREZA VICKERS

As durezas dos corpos-de-prova com as superficies polidas e paralelas entre si foram
determinadas no microdurometro Micromet 2003 (Buehler, Illinois, EUA). O equipamento
fornece valores de dureza Vickers (HV) e Rockwell C (HRC). Este ensaio ¢ preconizado pela
Norma ASTM E92:2003 e foi realizado com uma carga de 200 gramas-for¢a aplicada durante
15 segundos.

Os resultados apresentados foram referentes a média de cinco determinagdes para cada
secdo, transversal e longitudinal, num total de dez determinac¢des por cada corpo-de-prova.
Estes resultados foram analisados em graficos, em que a dureza foi relacionada com as

temperaturas de austenitizacao e de revenido das amostras.

3.3 ANALISE DA FRESA CIRURGICA

Ap6s todos os ensaios de furacdo, fez-se a andlise da microestrutura e determinou-se a
dureza da fresa helicoidal escalonada de 3,8/4,2 mm do grupo 3. O objetivo foi comparar as
durezas das amostras da matéria-prima submetidas a diferentes tratamentos térmicos com a
dureza da fresa.

A microestrutura foi analisada no microscopio Optico e os resultados dos ensaios de
dureza apresentados foram referentes a média de dez determinagdes para o corpo-de-prova.
Além disso, determinou-se o angulo de ponta das fresas para verificar a sua influéncia sobre

na variagao da temperatura durante a furacgao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DO DESEMPENHO DAS FRESAS CIRURGICAS

O desempenho das fresas foi avaliado em ensaios de furagdo de osso bovino realizados
pelo mesmo operador e em ensaios de furagdo sem a interferéncia do operador. Nestes ensaios
determinou-se a variagdo da temperatura do osso, da for¢a de avanco e do torque. Os
resultados estdo apresentados nesta secao.

As distancias entre os termopares inseridos a 7,0 ¢ a 10,0 mm de profundidade sdo

mostradas na TAB. 4.1.

TAB. 4.1 — Distancia entre os termopares nos ensaios de furacdo em cada grupo de fresas.

) Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3
Ensaio ; X
Distancia (mm)

1 7,12 7,14 7,23

2 7,18 7,21 7,23

3 7,39 7,28 7,35

4 7,46 7,40 7,52

5 7,06 7,03 7,27

6 7,13 7,12 7,44

7 7,43 7,34 7,44

8 7,52 7,49 7,06

9 7,67 7,77 7,22

10 7,55 7,36 7,08

11 7,77 7,37 7,27

12 7,71 7,63 7,18

Média 7,42 7,35 7,27

Desvio padrao| 0,24 0,21 0,14

Pode-se observar que houve uma pequena variacdo na distancia entre os termopares,
mesmo com o emprego do gabarito para a confec¢do dos canais. A média de todas as

distancias entre os termopares foi de 7,35 mm e do desvio padrdo foi de 0,20 mm.

61



Para verificar a distancia entre os termopares € o local da furagdo apos o ensaio com a
ultima fresa, subtraiu-se do valor médio o maior diametro da utima fresa usada na furacao
(4,2 mm). Assim, verificou-se que os termopares foram inseridos, a uma distdncia média de
1,5 mm do furo central produzido apos o ensaio. Esta mesma distancia entre os termopares € 0

local da furagao foi também adotada por RASHAD et al. (2011).

4.1.1 ENSAIOS DE FURACAO REALIZADOS PELO MESMO OPERADOR

Nos ensaios manuais realizados pelo mesmo operador, as fresas usadas para preparar o
leito cirargico para a inser¢do dos implantes foram avaliadas quanto ao seu desempenho
variando-se a velocidade de rotacdo, diametro das fresas, profundidade de inser¢do dos
termopares e numero de usos.

Ao término de cada ensaio de furacdo, obteve-se um grafico temperatura (°C) versus
tempo (s) de furacdo, o qual foi gerado pelo aparelho Xplorer GLX® e convertido para o

programa Excel, como pode ser visto na FIG. 4.1.

T (°C)

Grupo 1 - Ensaio 1 - 10,0 mm

Grupo 1 - Ensaio 1 - 7,0 mm

FIG. 4.1 — Variagdo da temperatura com o tempo de furagdo do 1° ensaio do grupo 1 de

fresas, com velocidade de rotagdo de 1210 rpm.
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Este grafico corresponde ao 1° ensaio realizado com as fresas do grupo 1, na velocidade
de rotagcdo de 1210 rpm. Pode-se observar as variagdes de temperatura ocorridas a 7,0 e a 10
mm de profundidade de insercao dos termopares.

A temperatura maxima ocorreu durante a furagdo ou logo ap6s o ensaio. Desta forma, o
1° pico corresponde a fresa de 2,0 mm; o 2° pico a fresa de 2,4/2,8mm; o 3° pico a fresa de
3,2/3,6 mm e o 4° pico a fresa de 3,8/4,2 mm. Pode ser verificado que as maiores variacdes de
temperatura ocorreram na profundidade de 10,0 mm.

A seguir, os resultados destes ensaios de furacdo serdo analisados através de andlise

estatistica e analise no MEV.

4.1.1.1 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos com os ensaios de furacdo sdo mostrados nos histogramas das FIG.
4.2 a 4.7. Além das variagdes de temperaturas no osso (AT=temperatura final - temperatura
inicial), foram calculadas as taxas de aquecimento, isto €, a variagdo da temperatura em
fun¢do do tempo de furacao (AT/At).

Nas FIG. 4.2 a 4.4 podem-se observar as taxas médias das variagdes das temperaturas em
fun¢do dos grupos, velocidades de rotagdo, didmetros das fresas e profundidade dos
termopares. Com base nos resultados das taxas pode ser analisada a influéncia do tempo do
ensaio sobre a variacao de temperatura.

Observa-se na FIG. 4.2 que a taxa média de variacdo de temperatura ¢ maior na
profundidade de 10,0 mm, em todos os trés grupos de fresas. Em relacdo aos grupos de fresas,
de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 3, o grupo 1 corresponde a 12 usos, o
grupo 2, a 24 usos € o grupo 3, a 48 usos.

A maior taxa média de variagdo de temperatura ocorreu no grupo 3, principalmente na
profundidade de 10,0 mm, com um valor acima de 0,09 °C/s. Entre os grupos 1 e 2 ndo foi
observado uma diferenga significativa em suas taxas, embora o grupo 2 tenha apresentado

uma taxa ligeiramente menor que o grupo 1, em ambas profundidades.
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Taxa Média de AT (°C/s)

0,02 -

M Prof= 7,0 mm
mProf = 10,0 mm
1 2 3

Grupos

FIG. 4.2 — Taxa média de variacao de temperatura do osso para os trés grupos de fresas.

0,1
0,09
0,08
0,07 -
0,06 -
0,05 -
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0,03 -
0,02 -
0,01 -

m Prof=7,0 mm

Prof= 10,0 mm

Taxa Média de AT (°C/s)

810 1210
Rotag¢do do motor (rpm)

FIG. 4.3 — Taxa média de variagao de temperatura do osso em fun¢ao da velocidade de

rotacao da fresa.
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FIG. 4.4 — Taxa média de variagdo de temperatura do osso em fungdo do didmetro da fresa

para cada profundidade dos termopares e velocidade de rotagao das fresas.
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De forma analoga a FIG. 4.2, também foi observado na FIG. 4.3 que a taxa média de
variagdo de temperatura ¢ maior na profundidade de 10,0 mm do que em 7,0 mm, nas duas
velocidades de rotagdo das fresas de 1210 e 810 rpm. E importante notar neste grafico que a
maior taxa média de variacdo de temperatura ocorre na velocidade de rotacdo de 1210 rpm,
nas duas profundidades.

Pode-se observar na FIG. 4.4 a relacdo entre a taxa média de varia¢do de temperatura do
0sso e o didmetro da fresa, para cada profundidade de insercao dos termopares e velocidade
de rotagcdo das fresas. Verifica-se que as maiores taxas médias de variacdo de temperatura
ocorreram na velocidade de rotagdo 1210 rpm, profundidade de 10,0 mm e fresas de 3,8/4,2
mm, seguida com pouca diferenca no emprego das fresas de 2,0 mm, 2,4/2,8 mm e 3,2/3,6
mm.

Mostra-se nas FIG. 4.5 a 4.7 as variacdes médias das temperaturas para os 3 grupos,
velocidades de rotacdo, diametros das fresas e profundidade dos termopares, sem a influéncia
do tempo dos ensaios.

Ao estabelecer uma comparacdo entre os resultados dos graficos de taxa média de
variagdo de temperatura e de variacdo média de temperatura, pode-se observar que ocorreu
um comportamento similar entre as FIG. 4.3 e 4.6. Tanto as taxas de aquecimento quanto as
variagoes médias de temperatura sdo maiores na velocidade de rotacao de 1210 rpm e na
profundidade dos termopares de 10,0 mm.

O maior aquecimento do osso ocorrido com as maiores velocidades de rotagdo das fresas
utilizadas em ensaios de furacdo também foi verificado por BRISMAN (1996) e
REINGEWIRTZ et al. (1997). Semelhantemente, as temperaturas maximas observadas nas
maiores profundidades de insercdo dos termopares foram também constatadas por
CORDIOLI & MAJZOUB (1997), MISIR et al.(2009) e SUMER et al.(2011).

Os resultados obtidos no presente trabalho, em relagdo a variagdo de temperatura, estao
coerentes com os existentes na literatura. Por exemplo, no ensaio com refrigeragdo e
velocidade de rotagdo de 1210 rpm, o aumento médio da temperatura na profundidade de 10,0
mm foi de 1,51°C. FARIA et al. (2012) encontraram aumento de temperatura de 1,46°C com
a velocidade de rotacdo de 1200 rpm. Igualmente estes pesquisadores observaram que o
aumento da velocidade de rotagdo provocou o aumento do aquecimento.

Comparando-se os resultados mostrados nas FIG. 4.5 e 4.7 com os das FIG. 4.2 ¢ 4.4,
pode-se observar um comportamento diferente em relacdo as taxas médias de variacdes de

temperaturas em fun¢ao dos grupos e didmetros das fresas.
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FIG. 4.5 — Variagcdo média de temperatura do osso para os trés grupos de fresas.
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FIG. 4.6 — Variagdo média de temperatura em fun¢ao da velocidade de rotagdo da fresa.
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FIG. 4.7 — Variagdo média de temperatura em fun¢ao do didmetro da fresa para cada

profundidade dos termopares e velocidade de rotagdo das fresas.
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Mostra-se no grafico da FIG. 4.5 a variagao média de temperatura por grupo de fresas, ou
seja, por numero de usos. Neste grafico, as maiores variacdes de temperatura ocorreram nos
grupos 1 e 2. J4 o grupo 3 apresentou as menores variagdes, apesar do maior nimero de usos.

Era esperado que o aumento do niimero de usos e de ciclos de esterilizacdo das fresas
aumentassem a temperatura do 0sso na regido cincunvizinha ao local do furo. No entanto, este
comportamento ndo foi observado. Possivelmente, as menores variacdes de temperaturas do
grupo 3 sdo justificadas pelo maior numero de ensaios de furagdo, o qual proporcionou um
maior treinamento ao operador. Quando estas variagdes de temperaturas sdo divididas pelos
tempos dos ensaios, que apresentaram os menores valores entre os grupos (FIG. 4.8a), obtém-
se as maiores taxas médias de variacdo de temperatura, observadas na FIG. 4.2.

Mostra-se na FIG. 4.7 a variacdo média de temperatura em fun¢do do didmetro das fresas.
A furagdo com a fresa 3,2/3,6 mm induziu os maiores indices de aquecimento nas duas
velocidades de rotacdo e profundidades dos termopares. Este mesmo resultado ndo foi
verificado em relagdo a taxa de aquecimento (FIG. 4.4).Isto ocorre devido ao fato de que a
fresa 3,2/3,6 mm apresentou ndo somente a maior variagdo média de temperatura, como
também o maior tempo médio de ensaio, conforme mostra a FIG. 4.8b. Desta forma, ocorre

aproximacao dos valores médios de taxa desta fresa com as demais fresas analisadas.

28,0 50,0
40,0
< 260 Z 300
o— (=]
t - -
\E E
= E 20,0
24,0 <
10,0 -
22,0 : : 0,0 - ' ' '
| ) 3 2,0mm 2,4/28mm 3,2/3,6 mm 3,8/4,2 mm
Grupos Fresas
(a) (b)

FIG. 4.8 — Variagdo média do tempo de furacdo para cada grupo (a) e didmetro de fresa (b).

A andlise dos valores maximos de variagdo de temperatura durante os ensaios de furacio
mostram que a maior varia¢ao de temperatura foi detectada com a fresa de 3,2/3,6 mm com o

termopar inserido a 10,0 mm de profundidade (TAB. 4.2). Apesar da maior variagdo de
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temperatura ter sido de 4,3°C, quando acrescida a temperatura interna do corpo humano
(37°C), a temperatura final ndo ultrapassa 47°C durante 1 minuto, a partir da qual podem
ocorrer lesoes irreversiveis ao tecido 6sseo (ERIKSSON & ALBREKTSSON, 1983).

Note que a temperatura de 47°C somente seria ultrapassada em uma situa¢ao hipotética
em que, num mesmo ensaio de furacdo, ocorressem todas as variacoes maximas de
temperatura por fresa e ndo houvesse tempo suficiente para resfriamento durante a
substituicdo das fresas. Os patamares de variagdo de temperatura da FIG. 4.1 seriam sempre
crescentes. Nesta situagdo hipotética, a soma dos valores maximos de aquecimento na
preparacdo de um tUnico furo, na profundidade de 10,0 mm, poderia aumentar a temperatura
em 12,3°C. A temperatura final atingiria 49,3°C, considerada prejudicial as células do tecido
0sseo. Porém, isto ndo ocorre na pratica durante uma cirurgia para instalagdo de implantes
osseointegraveis.

Na TAB. 4.2, foi observado que nenhuma variagdo maxima de temperatura obtida na
preparagao de qualquer um dos furos, acrescida a temperatura de 37°C, pode alcangar a
temperatura nociva de 47°C, nestes ensaios de furagdo realizados pelo mesmo operador e com

emprego de refrigeragao.

TAB. 4.2 — Valores maximos detectados nas variacdes de temperatura do osso durante o

emprego das fresas nas profundidades de 7,0 e 10,0 mm (°C).

Fresas/ Prof. 20mm | 2,4/2,8 mm 3,2/3,6 mm 3,8/4,2 mm Total
7,0 mm 2,0 1,9 32 2,8 9,9
10,0 mm 2,7 1,9 43 34 12,3

Em outra andlise realizada por ensaio, a variagdo de temperatura ocorrida entre a
temperatura maxima da tltima fresa e a temperatura inicial do ensaio, nas profundidades de
7,0 e 10,0 mm dos termopares, pode ser vista na TAB. 4.3.

Pode-se observar que a maior variagcdo da temperatura ocorreu durante o primeiro ensaio
usando o grupo 2 de fresas. As variagdes de temperatura maximas nas profundidades de 7,0 e
10,0 mm foram de 7,4 e 8,4°C, respectivamente. Estes valores, se acrescidos a temperatura de
37°C do corpo humano, resultariam nas respectivas temperaturas de 44,4 e 45,4°C, que ndo

atingiriam também a temperatura de 47°C danosa as células Osseas.
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TAB. 4.3 — Variagao de temperatura (AT) entre Tmax da Gtima fresa e Ty do ensaio (°C) nas

profundidades de 7,0 e 10,0 mm por ensaio.

Grupo Ensaio 7,0 mm 10,0 mm
1 5,5 7,8
1 2 1,1 1,9
3 2,9 4,0
1 7,4 8,4
2 2,7 3,2
5 3 1,8 2,3
4 1,1 2,2
5 2,7 3,5
6 3,0 5,8
1 3,8 5,3
2 0,7 1,1
3 1,1 2,5
4 0,3 1,3
5 2,2 4,4
3 6 2,3 3,4
7 2,8 5,3
8 1,9 3,8
9 4,1 4,7
10 2,8 4,1
11 2,8 3,6
12 2,5 3,6

Com os resultados de variacdo de temperatura dos ensaios de furacdo manuais, realizados
com a influéncia do operador, foi realizada uma analise inferencial estatistica com o programa
MINITAB. Assim, foi possivel identificar o grau de relacionamento linear entre a variavel
dependente, isto ¢, variagdo de temperatura, e os diversos fatores que constituem as varidveis
independentes, que sdo: a velocidade de rota¢do, o didmetro das fresas, a profundidade dos
termopares € o numero de usos.

Com esta finalidade, definiram-se as seguintes variaveis aleatorias:

a) Grupo: numero de usos;

b) Ensaio: velocidades de rotagao;

c¢) Fresa: diametro das fresas; e

d) Profundidade: profundidade de insercao dos termopares.

As variaveis aleatorias definidas estdo apresentadas na TAB. 4.4.
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TAB. 4.4 — Variaveis aleatorias para a analise de varidncia para os ensaios manuais.

Fator Tipo Niveis Valores Unidade
Grupo fixa 3 12, 24 ou 48 usos
Ensaio fixa 2 810 ou 1210 rpm
Fresa fixa 4 2,0;2,4/2,8;3,2/3,6 ou 3,8/4,2 mm
Profundidade fixa 2 7,0 ou 10,0 mm
Temperatura variavel °C

Em seguida, foi realizada a analise estatistica obtendo-se os resultados que estdo
mostrados na TAB. 4.5, onde DF significa grau de liberdade, Seq SS ¢ a soma dos quadrados,
Adj SS ¢ a soma dos quadrados ajustada, Adj MS ¢ a média da soma dos quadrados ajustada,
F ¢ a fungdo Snedecor e P ¢ o valor da significancia.

Observe que na TAB. 4.5 foram analisadas as influéncias das quatro variaveis aleatorias

tomadas uma a uma, duas a duas, trés a trés e quatro a quatro. Esta andlise visa obter a relagao

e a dependéncia estatistica de cada uma das variaveis e associagdes.

TAB. 4.5 — Andlise de variancia realizada no programa MINITAB para os ensaios manuais.

Fonte DF SeqSS | AdjSS | Adj MS F P
Grupo 2 3,442 4,1885 | 2,0943 5,74 0,004
Ensaio 1 5,6266 | 4,8039 | 4,8039 13,18 0,000
Fresa 3 14,4479 | 13,5815 | 4,5272 12,42 0,000
Profundidade 1 8,7771 | 54652 | 5,4652 14,99 0,000
Grupo*Ensaio 2 0,3036 | 0,3036 | 0,1518 0,42 0,660
Grupo*Fresa 6 9,1072 | 8,0045 | 1,3341 3,66 0,002
Grupo*Profundidade 2 0,0507 | 0,0509 | 0,0254 0,07 0,933
Ensaio*Fresa 3 0,5895 | 0,5752 | 0,1917 0,53 0,665
Ensaio*Profundidade 1 0,0121 0 0 0 0,998
Fresa*Profundidade 3 1,1405 | 0,7971 | 0,2657 0,73 0,537
Grupo*Ensaio*Fresa 6 6,484 6,484 1,0807 2,96 0,010
Grupo*Ensaio*Profundidade 2 0,1158 | 0,1158 | 0,0579 0,16 0,853
Grupo*Fresa*Profundidade 6 0,3738 | 04375 | 0,0729 0,2 0,976
Ensaio*Fresa*Profundidade 3 0,5429 1,0273 0,3424 0,94 0,424
Grupo*Ensaio*Fresa*Profundidade 6 1,0463 1,0463 | 0,1744 0,48 0,823

Erro 120 43,7483 | 43,7483 | 0,3646
Total 167 95,8083

Admitindo um erro estatistico de 5,0 %, ou seja, P < 0,05, pode-se concluir que todos os
fatores tomados individualmente foram significantes. Além disso, o teste de hipotese

Grupo*Fresa obteve um valor de P igual a 0,002 (0,2 %), sendo a inica combinacao de dois
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fatores que possui dependéncia estatistica. Do mesmo modo, o teste de hipdtese
Grupo*Ensaio*Fresa obteve um valor de P igual a 0,01 (1,0 %), sendo a inica combinagao de
trés fatores que possui dependéncia estatistica.

Analisando os valores da 3* coluna da TAB. 4.5 (SeqSS) ¢é possivel observar que o
numero de usos das fresas (fator Grupo) apresenta a menor dispersdo na variagdo da
temperatura (SeqSS = 3,442). Isto indica que o niimero de usos das fresas apresentou pouca
influéncia no aquecimento. Por outro lado, o didmetro da fresa (inferéncia Fresa) induziu uma
maior varia¢cdo da temperatura (SeqSS = 14,4479).

Os resultados da andlise estatistica inferida dos valores de variacdo de temperatura
obtidos com os ensaios de furagao sao apresentados na FIG. 4.9. Nesta Figura ¢ apresentada a
analise da interacdo entre os parametros de fura¢do e a variagdo média de temperatura.
Portanto, considerando que a fonte Grupo*Fresa possuem a melhor significdncia entre as
quatro variaveis avaliadas duas a duas, pode-se notar que dos graficos mostrados na FIG. 4.9
0 mais significativo apresenta a maior variagdo média de temperatura. Isso ocorre na Fresa 3
(3,2/3,6 mm) e no Grupo 2 (48 usos).

Desta forma, com base nos resultados da andlise estatistica pode-se inferir que, tomando-
se os devidos cuidados durante o preparo do alvéolo cirurgico, é possivel obter um pequeno

aquecimento do tecido 6sseo durante as furagdes.

Interacio dos parimetros em funcio da variacio de temperatura
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FIG. 4.9 — Analise estatistica da variagdo de temperatura com os diversos pardmetros de

furacdo para os ensaios manuais.
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4.1.1.2 ANALISE DA MORFOLOGIA DAS FRESAS NO MEV

As fresas foram analisadas, quanto ao acabamento superficial antes e apds os ensaios de
furagdo com a influéncia do operador, conforme mostrado nas FIG. 4.10 a 4.13. Esta analise
teve como objetivo verificar os possiveis desgastes das arestas de corte devido ao uso e a

ocorréncia de indicios de corrosao devido as esterilizagoes.

(d

FIG. 4.10 - Fresas no estado como recebidas: 2,0 mm (a); 2,4/2,8 mm (b); 3,2/3,6 mm (c) e
3,8/4,2 mm (d).

Como pode ser observado nas FIG. 4.11, 4.12 e 4.13, ndo houve sinais significativos de
desgaste ou de corrosdao em todas as fresas, mesmo apds 12, 24 e 48 usos simulando o
emprego clinico e os ciclos de esterilizagao.

Foram observados indicios de desgaste na fresa 3,8/4,2 mm apds 24 usos clinicos e na
fresa 3,2/3,6 mm apds 48 usos clinicos, como mostrados nas FIG. 4.12(d) e 4.13(c),
respectivamente.

Os resultados obtidos em todos os ensaios de furacdo mostraram que as variagdes de
temperaturas ocorridas ndo foram prejudiciais ao tecido Osseo. Estes resultados podem ser

justificados pelo baixo desgaste das fresas, mantendo sua capacidade de corte.
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100 pm

(©) (d)

FIG. 4.11 - Fresas ap6s 12 usos. 2,0 mm (a); 2,4/2,8 mm (b); 3,2/3,6 mm (c) e 3,8/4,2 mm(d).

100 pm

(©) (d)

FIG. 4.12 - Fresas ap6s 24 usos. 2,0 mm (a); 2,4/2,8 mm (b); 3,2/3,6 mm (c¢) e 3,8/4,2 mm(d).
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100 um

(©) (d)

FIG. 4.13 - Fresas apo6s 48 usos. 2,0 mm (a); 2,4/2,8 mm (b); 3,2/3,6 mm (c¢) e 3,8/4,2 mm(d).

4.1.2 ENSAIOS DE FURACAO REALIZADOS SEM A INTERFERENCIA DO
OPERADOR

Nos ensaios realizados sem a interferéncia do operador em que o deslocamento da fresa
foi realizado pela maquina de ensaio universal EMIC, o desempenho das fresas foi analisado
em relacdo aos seguintes parametros:

a) torque maximo;

b) for¢a maxima no avanco;

c¢) velocidade de rotagao;

d) diametro das fresas; e,

e) profundidade dos termopares.

As velocidades de avanco das fresas foram mantidas constantes em 10mm/min. Os
ensaios foram realizados sem refrigeracdo. Para fins de exemplificacdo, mostra-se na FIG.
4.14 a variagdo da temperatura (°C) com o tempo (s) para o 7° ensaio do grupo 1 de fresas, o
mesmo comportamento foi observado até o 10° ensaio. Pode-se observar que os picos da

temperatura relativos a cada fresa estdo bem definidos e com temperaturas maximas
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crescentes. O 1°pico corresponde a fresa de 2,0 mm; o 2°pico a fresa de 2,4/2,8 mm; o 3°pico
a fresa de 3,2/3,6 mm; e o 4°pico a fresa de 3,8/4,2 mm.

E importante salientar que foram realizados o mesmo ntimero de ensaios e de velocidades
de rotacdo para os grupos 1 e 2, conforme mostrado na metodologia (TAB. 3.1).

Pode-se observar na FIG. 4.14, que os maiores aquecimentos foram detectados na
profundidade de 10,0 mm dos termopares. Outro fato importante ¢ que a temperatura maxima
de aquecimento para cada fresa ¢ maior que nos ensaios de furacdo manuais. Esta diferenca
pode ser associada: a) os ensaios com avango controlado pela EMIC foram realizados sem
refrigeragdo; b) o avango de furacdo de 3mm foi seguido de retrocesso de 1 mm e na furacao
manual os avancos foram menores € os retrocessos maiores; ¢) na furagdo manual procurou-se
ndo aumentar excessivamente a for¢a de compressao; e d) o tempo de furacdo foi maior nos

ensaios controlados pela EMIC aumentando o atrito entre as paredes do 0sso.

0 I\
o [\
60 - _/\\
| N\
AN

T (°C)

/

20

0 100 200 300 400 500 600 700

t(s)

Ensaio 7 - Grupo 1 - 7,0 mm Ensaio 7 - grupo 1 - 10,0 mm

FIG. 4.14 — Variacao da temperatura do osso com o tempo durante o 7° ensaio das fresas do

grupo 1 com velocidade de rotagao de 810 rpm.

Nos ensaios 11 e 12, houve uma substitui¢ao da fresa de 3,8/4,2 mm por outra de mesmo
diametro, porém com menor angulo de ponta. O resultado ¢ o grafico da FIG. 4.15, relativo ao
11° ensaio do grupo 1 de fresas, em que o 4° pico esta com uma temperatura maxima bem

menor que o pico correspondente apresentado na FIG. 4.14.
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FIG. 4.15 — Variagao da temperatura do osso com o tempo durante o 11° ensaio das

fresas do grupo 1 com velocidade de rotacao de 810 rpm.

O software da EMIC gerou os dados para todas as fresas durante cada ensaio de furagdo.
Esses dados foram separados para cada fresa para serem analisados, conforme mostram as
FIG. 4.16 ¢ 4.17, onde sdo apresentadas as variagdes da forca (N) e do avango da fresa (mm)
em funcdo do tempo (s) com a furagdo, usando-se a fresa de 3,8/4,2 mm do grupo 1. Os
graficos sao relativos ao 7° e 11° ensaios, respectivamente. A forca maxima aplicada durante
o 7° ensaio foi de 28,76 N. Com o emprego da fresa com menor dngulo de ponta (11° ensaio),
a forca maxima de avango foi reduzida para 17,63 N.

O movimento de furagdo da fresa controlado pela EMIC foi intermitente com avangos de
3,0 mm e retrocessos de 1,0 mm até atingir a profundidade de furagao de 10,0 mm. Os picos
da forca sdo crescentes nos avangos subsequentes da fresa. Ao atingir a profundidade de 10,0
mm de furacdo, a for¢a de avango foi maxima. A seguir, houve recuo total da fresa com queda

brusca da forga.
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FIG. 4.16 — Varia¢ao da forca e do avango de furacdo em fungdo do tempo para o 7° ensaio

com a fresa de 3,8/4,2 mm do grupo 1, com velocidade de rotagao 810 rpm.
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15 A Avango da fresa (mm)

Forca(N)

10 -

5 -

0 . . T T .

0 20 40 60 80 100
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FIG. 4.17 — Variacao da for¢a e do avango de furacdo em fun¢do do tempo para o 11° ensaio

com a fresa de 3,8/4,2mm do grupo 1, com velocidade de rotagdo 810 rpm.

4.12.1 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos nos ensaios de furagdo dos grupos 1 e 2 de fresas sdo apresentados
na forma de histograma apresentado na FIG. 4.18. Pode-se observar a relagdo entre as médias
das for¢a maximas (N), médias dos torques maximos (N.cm) e as variacdes médias de
temperatura (°C) em 7,0 e 10,0 mm de profundidade com as velocidades de rotagao das fresas

de 810 ¢ 1210 rpm.
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De acordo com a FIG. 4.18, a média das for¢gas maximas aplicadas nos ensaios com
velocidade de rotagdo de 810 rpm foi de 18,87 N e com 1210 rpm foi de 18,49 N. Enquanto
que a média dos torques maximos para a velocidade de 1210 rpm foi de 7,29 N.cm e para 8§10
rpm foi de 6,96 N.cm. Desta forma, para a velocidade de rotagdo menor (810 rpm) sdo
necessarios maiores torques e forgas aplicadas durante os ensaios de furacdo quando

comparados a velocidade de 1210 rpm.

25 ~
20
15 A

E 810 rpm
10 - m 1210 rpm
N .
0 |

For¢ca Max. (N) Torque Max. (N.cm) AT 7,0 mm (°C) AT 10 mm (°C)

FIG. 4.18 — Resultados dos ensaios de furagdo realizados com controle de avanco feito pela

EMIC usando os grupos 1 e 2 de fresas.

A andlise realizada entre a média das for¢as méaximas (N), média dos torques maximos
(N.cm) e variacdo média de temperatura (°C) em 7,0 e 10,0 mm de profundidade em relagao
aos diametros das fresas esta apresentada na FIG. 4.19, para os ensaios de 7 a 10 dos grupos 1
e 2. Pode-se observar que todos os parametros avaliados tiveram um comportamento
crescente desde a primeira até a ultima fresa. Para a furacdo com o emprego da fresa de
3,8/4,2 mm foi necessaria maior for¢a de avango (23,7 N), houve a indugdo de maior torque
(14,5 N.cm) e maior aquecimento em 7,0 mm (27,3°C) e 10,0 mm (36,8°C).

Analogamente, foi realizada a mesma analise para os ensaios 11 e 12 dos grupos 1 e 2,
em relacdo a média das forcas méaximas (N), média dos torques méaximos (N.cm) e variagdo
média de temperatura (°C) em 7,0 e 10,0 mm de profundidade em funcdo dos didmetros das

fresas (FIG. 4.20).
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40,00

35,00
30,00
25,00 ® Fresa 2,0 mm
20,00 ® Fresa 2,4/2,8 mm
15.00  Fresa 3,2/3,6 mm
® Fresa 3,8/4,2 mm
10,00
5,00
0,00

For¢ca Miax. (N)  Torque Max. (N.cm) AT7 mm (°C) AT10 mm (°C)

FIG. 4.19 — Analise dos ensaios 7 a 10 dos grupos 1 e 2 de fresas em relagdo aos didmetros.

40,00

35,00

30,00

25,00

® Fresa 2,0 mm

20,00 H Fresa 2,4/2,8 mm

" Fresa 3,2/3,6 mm
15,00

® Fresa 3,8/4,2 mm

10,00 -

5,00 -

0,00 -

For¢a Max. (N) Torque Mix. (N.cm) AT7 mm (°C) AT10 mm (°C)

FIG. 4.20 — Analise dos ensaios 11 e 12 dos grupos 1 e 2 de fresas em relacdo aos didmetros.

Pode-se observar que, neste caso, a fresa de 3,2/3,6 mm apresentou os maiores
resultados: 27,9 N; 10,7 N.cm; 20,0°C e 32,2°C, respectivamente. Houve uma queda brusca de
todos os resultados para a fresa de 3,8/4,2 mm, devido a substituicdo por outra fresa de
mesmo didmetro, porém com menor angulo da ponta. Este comportamento ¢ melhor ilustrado

na FIG. 4.21, onde foi incluido o fator tempo nos graficos (e) e (f).
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FIG. 4.21 — Analise da média dos torques maximos (a), das forgas maximas (b), das variagcdes

de temperatura em 7,0 e 10,0 mm de profundidade (c, d) e das taxas de variagdo de

temperatura em relacdo aos ensaios dos grupos 1 ¢ 2 de fresas (e, f).
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Baseado nos resultados de variacao de temperatura dos ensaios de furagao mecanizados,
realizados sem a interferéncia do operador, foi realizada uma andlise inferencial estatistica
com o programa MINITAB, da mesma forma que para os ensaios manuais.

Assim foi possivel identificar o grau de relacionamento linear entre a varidvel
dependente, isto €, variagdo de temperatura, € os diversos fatores que constituem as variaveis
independentes, que foram: a forca maxima, o torque maximo, a velocidade de rotacdo, o
diametro das fresas, a profundidade dos termopares € o nimero de usos.

Com esta finalidade, definiram-se as seguintes variaveis aleatorias:

a) Grupo: numero de usos;

b) Ensaio: velocidades de rotacao;

c¢) Fresa: diametro das fresas;

d) Profundidade: profundidade de inser¢do dos termopares;

e) Forca maxima: for¢a de avango aplicada na fresa; e

f) Torque maximo: torque recebido pela amostra de osso.

Essas variaveis estdo apresentadas na TAB. 4.6.

TAB. 4.6 — Variaveis aleatdrias para a analise de variancia para os ensaios na EMIC.

Fator Tipo Niveis Valores Unidade
Grupo fixa 2 24 usos
Ensaio fixa 2 810 ou 1210 rpm
Fresa fixa 4 2,0;2,4/2,8;3,2/3,6 ou 3,8/4,2 mm

Profundidade fixa 2 7,0 ou 10,0 mm

Forca fixa ) maior e mefg;);a(io n?a};ei Iall1 ;rslediana das N

Torque fixa ) maior ¢ menor do que a mediana dos N.cm
torques maximos
Temperatura varidvel °C

A andlise estatistica revelou nenhuma significancia entre os 6 (seis) regressores
apresentados na TAB. 4.6. Em seguida, foram suprimidos os fatores forca e torque, a fim de
realizar a mesma inferéncia do caso manual, obtendo-se os resultados que estdo mostrados na

TAB. 4.7, onde o principal parametro ¢ o P, que significa o valor da significancia.
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TAB. 4.7 — Analise de variancia realizada no programa MINITAB para os ensaio realizados

na EMIC.
Fonte DF SeqSS | AdjSS | Adj MS F P
Grupo 1 2,77 2,77 2,77 0,06 0,800
Ensaio 1 108,16 | 108,16 | 108,16 2,53 0,117
Fresa 3 4258,82 | 4258,82 | 1419,61 33,2 0,000
Profundidade 1 862,2 862,2 862,2 20,17 0,000
Grupo*Ensaio 1 0,9 0,9 0,9 0,02 0,885
Grupo*Fresa 3 51,32 51,32 17,11 0,4 0,753
Grupo*Profundidade 1 0,05 0,05 0,05 0 0,974
Ensaio*Fresa 3 133,25 | 133,25 44,42 1,04 0,381
Ensaio*Profundidade 1 2,07 2,07 2,07 0,05 0,827
Fresa*Profundidade 3 290,7 290,7 96,9 2,27 0,089
Grupo*Ensaio*Fresa 3 35,03 35,03 11,68 0,27 0,845
Grupo*Ensaio*Profundidade 1 16,75 16,75 16,75 0,39 0,534
Grupo*Fresa*Profundidade 3 21,62 21,62 7,21 0,17 0,917
Ensaio*Fresa*Profundidade 3 107,21 107,21 35,74 0,84 0,479
Grupo*Ensaio*Fresa*Profundidade 3 27,03 27,03 9,01 0,21 0,889
Erro 64 2736,21 | 2736,21 | 42,75
Total 95 8654,09

Admitindo um erro estatistico de 5,0%, ou seja, P < 0,05, pode-se concluir que apenas os
tratamentos utilizando os fatores Fresa e Profundidade analisados sozinhos foram

significantes. Se aumentarmos o erro para 10,0%, ou seja, P < 0,10, a fonte
Fresa*Profundidade obtém um valor de P igual a 0,089 (8,9 %), sendo a inica combinacao de
duas variaveis que apresentou dependéncia estatistica.

Assim, pode-se concluir que, nos ensaios realizados de forma mecanizada, ou seja, sem a
interferéncia do operador, houve uma menor interdependéncia entre as diversas variaveis
envolvidas no experimento.

Analisando os valores da 3 coluna da TAB. 4.7 (SeqSS) ¢ possivel observar que o
numero de usos das fresas (inferéncia Grupo) apresentou uma pequena dispersdo na variagao
da temperatura. Isto indica que o nimero de usos das fresas ndo influencia no aquecimento.
Por outro lado, o didmetro da fresa (inferéncia Fresa) induziu uma grande variacdo da

temperatura (alto valor de SeqSS).
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4.1.2.2 ANALISE DAS CURVAS DE RESFRIAMENTO

As variagdes das temperaturas em funcdo do tempo de todos os ensaios de furagdo
realizados sem a interferéncia do operador sdo apresentadas na FIG. 4.22. Pode-se observar
que ap6s o uso da ultima fresa houve uma redugdo exponencial da temperatura. Somente os
dados gerados durante o resfriamento, apods o uso da ultima fresa, foram separados para a
analise com o objetivo de obter um modelo matematico. Este modelo foi baseado na analise
dos dados separados pelos eixos cartesianos representados em negrito na FIG. 4.22. Os
valores dos dados da variagdo da temperatura com o tempo de furacdo foram separados da

planilha de valores gerados pelo software do aparelho Xplorer.

Temperatura (*C)

7oa &00

FIG. 4.22 — Curvas de resfriamento: temperatura em funcao do tempo de todos os ensaios de

furacdo mecanizados.

Com base na 1? lei de Fick para a transmissao do calor e considerando que o problema
seja pontual, ou seja, ndo varia no espaco e tornando-o dependente apenas do tempo, pode-se

supor que a temperatura possui o seguinte comportamento:

T(t) = Tye ™, (1)
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onde T ¢ a temperatura (em °C), t € o tempo (em s), T, € a temperatura maxima determinada
pelo termopar apés a tltima fresa, considerada a temperatura inicial para o resfriamento, e o ¢
o parametro a ser determinado experimentalmente.

Aplicando a funcao logaritmica em ambos os lados da Eq. (1), tem-se:

InT =-at+In(Tp) (2

O grafico InT por t (tipo monolog) mostra que a curva de resfriamento torna-se uma reta
com coeficiente angular (-a) e coeficiente linear (In Ty). Ao aplicar a Eq.(2) em todas as
curvas apresentadas na FIG. 4.22 e realizando um tratamento estatistico, pode-se obter a
distribuicdo normal apresentada no grafico da FIG. 4.23.

A média dos coeficientes para todos os ensaios foi de: o = - 0,0118 s™ . Logo, a Eq. (1)

pode ser reescrita como:

T(t) = T, e~000118¢ 3)

Numero de amostras
(&)
T

0
0.018 0.018 -0.014 4.2 -0.01 -0.008 -0.008 -0.004

Valores de a (s7)

FIG. 4.23 — Histograma de todos os ensaios de furacdo sem a interferéncia do operador.
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4.1.2.3 ANALISE DA MORFOLOGIA DAS FRESAS NO MEV

Ao término dos ensaios de furagdo realizados sem a interferéncia do operador, as fresas
dos grupos 1 e 2 foram analisadas no MEV com 48 usos. A morfologia da superficie da fresa
de 3,8/4,2 mm foi analisada apo6s 40 usos, uma vez que esta fresa foi submetida a afiacdo com
reducdo do angulo da ponta. Os resultados sdo mostrados nas FIG. 4.24 e 4.25. Nao houve

sinais de desgaste significativos.

100 pum

() (d)

FIG. 4.24 — Morfologia das fresas do Grupo 1 apds 48 usos: 2,0 mm (a); 2,4/2,8 mm (b) e
3,2/3,6 mm (c). Fresa 3,8/4,2 mm apo6s 40 usos (d).

A morfologia das fresas 3,8/4,2 mm com menor angulo da ponta, empregadas nos ensaios
11 e 12, s3o mostradas na FIG. 4.26. Na imagem com maior ampliagdo (4.26¢), podem-se

observar sinais de desgaste apds os ensaios de furagao.
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(b)

(d)

FIG. 4.25 — Morfologia das fresas do Grupo 2 apds 48 usos: 2,0 mm (a); 2,4/2,8 mm (b) e
3,2/3,6 mm (c). Fresa 3,8/4,2 mm apds 40 usos (d).

(b)

FIG. 4.26 — Morfologia da superficie da fresa 3,8/4,2 mm, afiada para redu¢ao do angulo da
ponta, apds os ensaios 11 e 12.

4.2 TRATAMENTO TERMICO E CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Com o objetivo de analisar a possibilidade de maximizar a dureza das fresas, foram
realizados tratamentos térmicos da matéria-prima. Os resultados dos tratamentos térmicos de
témpera e revenido realizados das amostras da barra de ago inoxidavel martensitico UNS

S42010 usada na fabricacdo das fresas sdo apresentados a seguir.
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4.2.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

Inicialmente, empregou-se o reagente de Vilella para revelar a microestrutura
martensitica. No entanto, os resultados ndo foram promissores, uma vez que este reagente
apresenta melhor resultado para revelar a martensita revenida entre 300 ¢ 500°C (BRAMFITT
& BENSCOTER, 2002). Desta forma, o reagente de Kalling foi utilizado para revelar a
microestrutura das amostras de ac¢o inoxidavel, como no trabalho de MAHMOUDI et al.
(2010).

Na FIG. 4.27 sao mostradas as morfologias das analises obtidas por microscopia Optica
(a) e no MEV (b) da amostra da barra como recebida. Pode-se observar que no estado como

recozido, a amostra possui matriz ferritica e presenca de carbonetos.

(b)
FIG. 4.27 — Secdo longitudinal da amostra em estado recozido: analise em microscopia optica

(a) e analise no MEV (b).

Mostra-se na FIG. 4.28 a microestrutura das amostras austenitizadas em 1030°C e
revenidas em 160°C, 180°C e 200°C, em microscopia optica.

Observou-se a formacdo da microestrutura martensitica em todas as amostras apos os
tratamentos térmicos de t€émpera e revenido. Nao houve diferengas significativas quanto a
microestrutura, pois a variagdo das temperaturas de t€émpera e revenido empregada ndo foi
suficiente para induzir alteragdes. Existe semelhanca da morfologia da microestrutura entre as
secoes transversal e longitudinal das amostras. Pode-se observar que as morfologias sdo

homogéneas ap0s os tratamentos térmicos.
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A microestrutura das amostras foi analisada no MEV, como mostra a FIG. 4.29. Pode-se
observar a presenga de martensita e de carbonetos ndo dissolvidos. Nao houve a solubilizagao
completa dos carbonetos nas amostras temperadas porque a temperatura de austenitizacao foi

menor que a preconizada para esta finalidade.

©) (d)

FIG. 4.28 — Morfologias das superficies das amostras temperadas em 1030°C. Como
temperada (a, b); revenido a 160°C (c, d); revenido a 180°C (e, f) e revenido a 200°C (g, h).

Coluna da esquerda: secdo transversal. Coluna da direita: se¢dao longitudinal.
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Segundo TAVARES et al. (2000), o aquecimento a 1100°C induz a solubilizagdo dos
carbonetos fazendo com que os elementos de liga e o carbono fiquem em solugdo sélida. Em
seu estudo com o ago AISI 420, foi observada a presenga de precipitados finos de carbonetos
apds o tratamento térmico de austenitizagdo a 1100°C e revenido a 400°C e de carbonetos

grosseiros apos o revenido a 650°C.

FIG. 4.29 — Morfologia das amostras austenitizadas em 1030°C (se¢do longitudinal). Como

temperada (a); revenido a 160°C (b); e revenido a 200°C (c). MEV.

O tratamento térmico tipico do aco inoxidavel martensitico consiste da austenitizacio
inicial para obter austenita e dissolver os carbonetos, seguido da témpera para transformar
austenita em martensita. O revenido da martensita visa aumentar a ductilidade e a tenacidade
(RAJASEKHAR et al., 2009). As temperaturas de revenido utilizadas no presente trabalho
foram propositalmente menores que as recomendadas para o aco AISI 420, somente com o
objetivo de alivio de tensdes e analisar a possibilidade de aumentar a dureza.

A precipitacdo de varias fases nas ligas de aco inoxidavel ocorre apds exposicao a altas
temperaturas e resulta em mudangas nas propriedades mecanicas. A presenca de carbonetos
M,;Cs, pode ser comum a todas as classes de aco inoxidavel, mas outros carbonetos e fases
podem estar ausentes. Como exemplo a fase ferrita rica em cromo (a’Cr), que pertence as
classes ferriticas, martensiticas e duplex, cuja precipitacdo ocorre geralmente na temperatura
de 475°C, causando um fenémeno conhecido por “fragilizacdo de 475°C” (LO et al., 2009).

A formacdo de carbonetos M»3;Cs nos contornos de grao, com a correspondente redugao
das taxas de cromo nas vizinhangas, leva a degradacdo da resisténcia a corrosao, fendmeno
conhecido como sensitizagdo. Com a adi¢do de elementos de liga formadores de carbonetos
tais como vanadio, nidbio e titdnio, entre outros, formam-se carbonetos MC,

preferencialmente a formagdo de carbonetos M»;Cq, que provocam menor sensitizacdo e
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melhoram as propriedades mecanicas do aco (LO et al., 2009). No presente trabalho nao
foram observadas precipitagdes nos contornos de grao.

Mostra-se na FIG. 4.30 o diagrama pseudobindrio do sistema Fe-C-Cr para a composi¢ao
de 13% de cromo, semelhante ao ago AISI 420. A linha tracejada apresenta o teor de 0,4% em
massa de carbono, onde ocorrem as principais transformacdes de fase. A solidificacao se
inicia com a formagdo da ferrita. Com a redu¢do da temperatura, observa-se a formacgao da
austenita, seguida pelo campo bifasico austenita/carboneto M,3Cs e trifasico de austenita/
My;C¢/ M7C; em ampla faixa de temperatura que permite a témpera do aco. A microestrutura
¢ composta por matriz ferritica com carbonetos M,3C¢ na temperatura ambiente (PINEDO,
2004).

A microestrutura final do agco AISI 420 depende muito do tratamento térmico realizado e
consiste principalmente de martensita, carbonetos ndo dissolvidos e/ou precipitados e
austenita retida. A fragdo volumétrica e o tamanho dos carbonetos presentes no ago assim
como a quantidade de austenita retida sdo os principais determinantes da dureza, resisténcia,
tenacidade, resisténcia a corrosdo e resisténcia ao desgaste (BARLOW & DU TOIT, 2012).

Neste estudo observou-se a predomindncia da martensita com a presenga de precipitados.

AISI 420

Temperatura, °C
—
P
=
=

a+Y +MuCe Teor de Carbono (% em massa)

FIG. 4.30 — Diagrama pseudo-binario do sistema Fe-C-Cr (BUNGARDT, 1958).
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422 MICROANALISE COM EDS

As andlises quimicas semi-quantitativas (EDS) das secdes transversais das amostras
austenitizadas em 1000°C seguidas por témpera ao ar e revenidas em 160°C ¢ mostrada na

TAB. 4.8.

TAB. 4.8 — Composi¢do quimica semi-quantitativa da matriz das amostras apds t€émpera
(T1Ry) e ap6s o revenido em 160°C (T;R;) e do precipitado das amostras apds o revenido em

160°C (T R;). Percentual em peso.

?E?rigg)ss (rgalnlifz) (rgégilz) TiR; (precipitado)
Silicio (Si) 1,24 0,99 1,33
Cromo (Cr) 9,61 9,53 13,72

Ferro (Fe) 58,26 58,4 53,93
Oxigénio (O) 30,89 30,86 31,02
Enxoftre (S) X 0,09 X
Vanadio (V) X 0,13 X

Nesta Tabela mostram-se as composi¢des da matriz e de precipitados encontrados nas
imagens fornecidas pelo MEV. Os resultados sdo apresentados em relacdo a porcentagem em
peso dos elementos quimicos detectados pelo EDS. Pode-se observar que estes resultados ndo
foram compativeis com a analise quimica das amostras mostrada na TAB. 3.2 da metodologia

dos ensaios.

4.2.3 ENSAIOS DE DUREZA

A dureza na secdo transversal da amostra como recebida (196,58+7,80 HV e 10,08+1,92
HRC) foi ligeiramente menor que na se¢do longitudinal (206,72+5,14 HV e 12,54+1,15
HRC). As barras do aco usadas na fabricagdo das fresas sdo fornecidas no estado recozido
com dureza baixa para facilitar a usinagem. Apds a usinagem, as fresas sdo submetidas aos
tratamentos térmicos de témpera e revenido para obter a dureza desejada, seguidos pela

afiacdo final.
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Os ensaios de dureza foram realizados para correlacionar os efeitos do tratamento térmico
com as propriedades mecanicas da liga de aco inoxidavel martensitico do estudo em questao.
A influéncia da temperatura de austenitizagdo nos valores de dureza apds o tratamento
térmico € mostrada na FIG. 4.31.

Ao comparar as seg¢Oes transversal e longitudinal, as amostras sem revenimento
mostraram indices de dureza muito proximos nas trés temperaturas de austenitizacdo, que
indicam a homogeneidade do material apos o tratamento térmico. A martensita homogénea
apresenta melhores propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo (STROBEL FILHO et
al., 2007).

As pegas somente temperadas nas trés temperaturas de austenitizagdo apresentaram niveis
de dureza mais altos que as pegas temperadas e revenidas. Isto se deve ao fato de que a
martensita somente temperada apresenta uma alta resisténcia mecanica, devido a presenca de
elementos de liga em solucgao solida, maior densidade de discordancias e outros mecanismos
de endurecimento. A microestrutura ¢ supersaturada em relagdo ao carbono e elementos de
liga, apresenta tensdes residuais, maior drea de contorno de placas e ripas por unidade de
volume e presenca de austenita retida (ASM METALS HANDBOOK., 1990). Estes

parametros sdo responsaveis pela elevada dureza da martensita.

610 - 610 ~
590 4 Segdo transversal ’% o 590 | Segao longitudinal ,%
= - =
= 570 - S 570 -
4 -
% 550 - % 550 -
; 530 4 i 530 -
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490 1 490 - o
470 ; : ; ; - 470 ; ; ; . .
990 1000 1010 1020 1030 1040 990 1000 1010 1020 1030 1040
Temperatura de Austenitizacdo (°C) Temperatura de Austenitizacdo (°C)
——RI1=160°C —8—R2=180°C —— R1=160°C —@—R2=180°C
R3=200°C = <<= Sem revenido R3=200°C = =X-= Sem revenido

FIG. 4.31 — Dureza Vickers (HV) em fun¢ao da temperatura de austenitiza¢do (°C). R1, R2 e

R3 correspondem, respectivamente, as temperaturas de revenido de 160°C, 180°C e 200°C.
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Observou-se que em todas as amostras ocorreu um aumento dos indices de dureza
Vickers em fun¢do do aumento de temperatura de austenitizagdo. Os maiores niveis de dureza
foram obtidos nas amostras temperadas na temperatura de austenitizacdo de 1030°C e
revenidas a 160°C. Assim, o melhor resultado encontrado foi de 542,90+12,99 HV
(51,90+0,82HRC) na secdo transversal e de 558,14+£22,55 HV (52,80+1,37 HRC) na secdo
longitudinal.

A condicdo de dureza mais alta observada na maior temperatura de austenitizacdo pode
ser explicada pelo aumento da concentragdo de elementos de liga em solug¢do e pela maior
dissolucdo de carbonetos. Os elementos de liga apresentam um papel importante nos
mecanismos de refor¢o dos acos, mediante a formagdo de precipitados. O carbono atua nos
mecanismos refor¢adores através da formacdo de carbonetos, que servem como fontes de
multiplica¢do de discordancias e atuam como barreiras para o crescimento de grao durante a
austenitizagdo. Outro fator que também pode explicar o aumento da dureza ¢ a maior
homogeneidade da austenita e a formacdo de maiores tamanhos de grao de austenita, que
aumentam a temperabilidade e a porcentagem de martensita.

O aumento da dureza com o aumento da temperatura de austenitizagdo corroboram os
resultados da literatura. CANDELARIA & PINEDO (2003) encontraram resultados de dureza
crescentes entre as temperaturas de austenitizacdo de 900°C e de 1050°C. Segundo estes
autores, o aumento da dureza pode ocorrer devido a maior dissolu¢do de carbonetos M»3Ce
que aumentam a supersaturagdo de carbono e a distorcdo dos pardmetros de rede da
martensita.

Segundo MARIANO & MUROLO (2006), as temperaturas de austenitizacdo geralmente
empregadas para os acos inoxiddveis martensiticos estdo compreendidas entre 950°C e
1200°C, nas quais ocorre uma maior dissolucdo de carbonetos e decomposicdo da ferrita
delta. Estas temperaturas ndo devem ser muito baixas de forma que reduza o valor da
tenacidade pela ndo dissolu¢do dos carbonetos. Como também ndo devem ser
demasiadamente altas para evitar o crescimento acentuado dos grios austeniticos. O objetivo
¢ a obtencdo de uma martensita homogénea, com propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosdo adequadas. Baixas temperaturas de austenitizagdo produzem menores tamanhos de
grao e baixa homogeneidade da austenita.

GARCIA DE ANDRES et al. (1998) verificaram os efeitos dos elementos formadores de
carbonetos em uma liga de ago inoxiddvel martensitico apds tratamento térmico de

austenitizagdo em temperaturas compreendidas entre 1000°C e 1250°C. Observaram que,
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quanto maior a temperatura, maior fragao de carbonetos M»;Cg sdao dissolvidos e colocados
em solucdo na austenita. Como resultado, aumenta a concentragdao de carbono e de elementos
de liga na martensita e, por conseguinte, ocorre um aumento da dureza do ago.

Segundo PINEDO (2004), nas temperaturas de austenitizacdo compreendidas entre
900°C e 1025°C ocorre um aumento da resisténcia a corrosao do ago AISI 420, devido a um
efeito benéfico produzido pelo enriquecimento de cromo na matriz. Temperaturas superiores
promovem um aumento da taxa de corrosao.

Os indices de dureza Vickers ap6s o tratamento térmico, em relagdo a temperatura de
revenimento, sdo mostrados na FIG. 4.32. Pode-se observar nos graficos da FIG. 4.32, que em
ambas as secOes transversal e longitudinal, a dureza das amostras em todas as temperaturas de
austenitizacdo diminuiu em fun¢do do aumento da temperatura de revenido. Isto se deve ao
fato de que, quando a temperatura de revenido aumenta, ocorre o inicio do rearranjo das
discordancias e alivio das tensdes residuais. Assim, observa-se uma redugdo da densidade de
discordancias e, por conseguinte, da dureza.

A finalidade do tratamento térmico de revenimento ¢ uma otimizac¢do das propriedades
mecanicas ¢ da tenacidade do aco. No revenimento ocorre a precipitacdo de carbonetos,
recuperagdo e recristalizacdo da estrutura martensitica e transforma¢do da austenita retida,

apos o resfriamento a temperatura ambiente (STROBEL FILHO et al., 2007).
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FIG. 4.32— Dureza Vickers (HV) em fun¢ao da temperatura de revenido (°C). T1, T2 e T3
correspondem, respectivamente, as temperaturas de austenitizagcdo de 1000°C, 1020°C e

1030°C.
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O presente estudo utilizou as temperaturas de revenimento de 160°C, 180°C e 200°C,
com o objetivo de alivio de tensdes, mantendo uma alta dureza das amostras. Os indices de
dureza obtidos com o tratamento térmico foram maiores apos o revenimento a 160°C, nas trés
temperaturas de austenitizagdo, em relacdo as temperaturas de revenido a 180°C e 200°C.
Através da analise da FIG. 4.32, observa-se que a maior dureza foi alcangada pela amostra
austenitizada em 1030°C e revenida na temperatura de 160°C.

Os resultados obtidos na FIG. 4.32, com a reducdo da dureza em fungdo do aumento das
temperaturas de revenimento, podem ser comparados com a curva de revenimento para o aco
AISI 420 austenitizado em 1025°C, mostrada na FIG. 4.33. Pode-se observar que houve uma
pequena reducdo da dureza na faixa de revenimento compreendida entre as temperaturas de
160 e 200°C. A resisténcia a corrosdo aumenta no revenimento pelo alivio das tensdes
internas na rede cristalina, com a formac¢ao da martensita revenida. Este efeito é predominante
na temperatura de revenido de 200°C (PINEDO, 2004).

Segundo COSTA E SILVA & MEI (2010), existem trés faixas de revenimento mais
importantes para os agos inoxidaveis martensiticos. No revenimento em temperaturas até
cerca de 400°C ocorre uma pequena reducdo da dureza, podendo haver endurecimento
secundario pela precipitagdo de carbonetos de cromo em temperaturas maiores. A faixa de
temperatura compreendida entre 450 e 500°C deve ser evitada pois pode resultar em perda da
tenacidade. Acima de 500°C, ocorre um rapida redu¢ao da dureza e na resisténcia mecanica,
com aumento da ductilidade e da tenacidade. Esta ¢ a faixa geralmente utilizada para obtengao

de propriedades mecanicas satisfatorias para fins estruturais.
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FIG. 4.33 — Curva de revenimento do ago AISI 420 (PINEDO, 2004).
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43 ANALISE DA FRESA CIRURGICA

4.3.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

A analise da morfologia da fresa revelou uma microestrutura martensitica, com a
martensita em forma de ripas, como mostra a FIG. 4.34. Este foi o0 mesmo resultado obtido

apods o tratamento térmico da matéria-prima das fresas.

FIG. 4.34 — Microestrutura da fresa cirurgica: matriz martensitica.

4.3.2 ENSAIOS DE DUREZA

A dureza da secdo longitudinal da fresa foi analisada em relacdo a dez pontos de
medi¢do, cuja média foi de 507,41+12,65 HV (49,56 +0,86 HRC). Sabendo-se que o melhor
resultado de dureza apos o tratamento térmico foi de 558,14+£22,55 HV (52,80 HRC=1,37)
para a se¢do longitudinal da amostra, verifica-se que houve um ligeiro aumento da dureza da

matéria-prima das fresas com os tratamentos térmicos propostos no presente trabalho.
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4.3.3 ANALISE DO ANGULO DE PONTA

As medidas dos angulos de ponta das fresas utilizadas nos ensaios de furagdo sdo
mostradas na FIG. 4.35. As fresas helicoidais escalonadas de 2,0 mm e 2,4/2,8 mm
apresentaram o mesmo angulo de ponta de 90°. O angulo de ponta mudou significativamente
para 130° na fresa de 3,2/3,6 mm. Na fresa de 3,8/4,2 mm, utilizada nos ensaios manuais com
a influéncia do operador e nos 7° ao 10° ensaios sem a interferéncia do operador, houve um

aumento para 140°.

T

lial

FIG. 4.35 — Ilustracdo representativa da analise do angulo de ponta das fresas cirurgicas.

A mudanca no angulo de ponta da fresa de 90° para 130° pode explicar a maior variagao
de temperatura ocorrida com a furacdo da fresa de 3,2/3,6 mm. Segundo o Projeto de Revisao
da Norma ABNT NBR ISO 9714-1/2012, sobre instrumentos de perfura¢do ortopédicos, o
angulo de ponta deve ser de 90+10°.

A fresa de 3,8/4,2 mm com menor angulo de ponta (130°) foi utilizada nos 11° ¢ 12°
ensaios sem a interferéncia do operador. Na FIG. 4.36 sao mostradas as fresas de 3,8/4,2 mm:

original com 140° (a) e modificada com 130° (b).
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(a) (b)

FIG. 4.36 — Analise dos angulos de ponta das fresas para implantes de 3,8/4,2 mm. Fresa

original com angulo de 140°(a) e fresa modificada com angulo de 130°(b).

A substituicao da fresa de 3,8/4,2 mm com angulo de ponta de 140° pela fresa de mesmo
diametro mas com angulo de 130°, causou uma grande reducdo nas variacdes de temperaturas
nas profundidades de 7,0 e 10,0 mm, da for¢a aplicada e do torque, como pode ser observado
na FIG. 4.20.

KARMANI & LAM (2004) apresentaram uma revisao de diversos trabalhos sobre a
geometria e fungdo de fresas cirurgicas, onde mostraram que o angulo de ponta e o angulo de
hélice influenciam diretamente no trabalho mecanico de corte, que em sua maioria ¢
convertido em calor. Assim, o angulo de ponta das fresas apresenta grande influéncia nas

variacoes de temperaturas ocorridas no tecido 6sseo com as furacoes.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

— nos ensaios manuais com refrigeracdo, a fresa de 3,2/3,6 mm provoca o maior
aquecimento, sem atingir niveis de temperaturas consideradas criticas;

— nos ensaios mecanizados sem refrigeracdo e com o controle de avanco pela maquina
de ensaios universal, a fresa de 3,8/4,2 mm apresenta as maiores variagdes de temperatura;

— 0 aquecimento do tecido 6sseo ¢ maior na velocidade de 1210 rpm que em 810 rpm;

— nos ensaios realizados na maquina de ensaios universal sem refrigeracdo, as forcas
maximas aplicadas e os torques maximos foram maiores na velocidade de 810 rpm que em
1210 rpm;

— 0 maior aquecimento detectado ocorreu na profundidade de inser¢do dos termopares
de 10,0 mm;

— nos ensaios manuais, quanto maior o tempo de furagdo, maior a variacdo de
temperatura;

— até 48 usos seguidos por esterilizacdes, ndo se observou influéncia na variacdo de
temperatura, sinais de desgastes e de corrosdo das fresas;

— a redugdo do angulo de ponta da fresa de 3,8/4,2 mm gera menores variagdes de
temperaturas, taxas de variagdo de temperaturas, forcas aplicadas e torques; e

— o resfriamento do osso apos o uso da fresa de 3,8/4,2 mm nos ensaios de furacdo
realizados na maquina de ensaios universal pode ser descrito pela

—0,00118t

equagdo: T(t) =Ty e , onde T( ¢ a temperatura méxima alcancada pela ultima fresa,

considerada a temperatura inicial para a curva de resfriamento.

Apbs o tratamento térmico da matéria-prima das fresas, pode-se concluir que:

— houve a formag¢ao de martensita em todas as amostras ap0ds a témpera e revenido;

— ndo houve solubilizacdo completa dos carbonetos nas temperaturas de austenitizacao

de 1000°C, 1020°C e 1030°C;
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— a dureza das amostras aumentou com o aumento da temperatura de austenitizagdo,
reduziu com o aumento da temperatura de revenido; e
— o tratamento de austenitizagdo a 1030°C e revenido a 160°C induz uma dureza maior

que a fresa comercial.

Com respeito as sugestdes para trabalhos futuros, pode-se destacar:

— analisar medi¢des de temperaturas com os ensaios de furacdo realizados com a forga

constante;

— utilizar amostras de osso com diferentes espessuras de cortical;

realizar ensaios com diferentes velocidades de avango;

comparar as taxas de resfriamento em ensaios com e sem refrigeracao;

aplicar o tratamento térmico de austenitizagdo em 1030°C e revenido em 160°C apos a
usinagem da fresa para comparar com as propriedades mecanicas das fresas comercializadas;
e

— estudar a influéncia do angulo de ponta da fresa sobre as variagdes de temperaturas no

tecido Osseo.
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