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RESUMO

O presente trabalho, tem como objetivo o desenvolvimento de
implantes de uso ortopédico e dental, manufaturados por usinagem
a partir do osso humano como material de base. Discute-se a
necessidade de utilizar parafusos na fixacdo de fraturas, a
natureza destes parafusos de uso tépico na ortopedia, a
geometria, funcdes e materiais, bem como as caracteristicas que

eles deveriam atender quandc fabricados de osso.

Posteriormente, aprofunda-se a discussd&o com relacdo aos
implantes 6sseos, o0s substitutos modernos do osso (biomateriais
para implante) e o papel gque o prdéprio osso tem na solucao de
muitos problemas de reconstituicdo do esqueleto humano. Destaca-
se a auséncia de publicacbes sobre o tema usinagem deste
material. Quanto & manufatura, apresentam-se o©os resultados
obtidos pelo proponente na conducdo de centenas de experimentos
de usinagem sobre osso tanto em estado fresco como liofilizado e
que resultaram na producdo de parafusos ortopédicos usinados em

.08s0 humano.

Diante dos resultados promissores, obtidos tanto no estudo da
textura quanto da integridade e resisténcia mecénica dos
implantes protétipos desenvolvidos, propde-se uma série de
modelos que simulam os resultados obtidos em relacdo a textura e
integridade superficial e sobre a qualidade geométrica desses
implantes, quando usinados com diferentes tipos de ferramentas e
em diferentes condicdes de corte. Propde-se também um modelo de
relacionamento entre as variaveis dindmicas do processo de
usinagem por torneamento com a geometria das ferramentas de
corte e com as variéveils desse processo. Finalmente,
propriedades mecanicas do 0SS0 humano sao estudadas e
apresentadas com o intuito de caracterizar a matéria-prima e seu
potencial como material de engenharia quanto utiliz~do na

fabricacdo dos implantes.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis 1is to describe the work
carried out through the development of implants based upon
machined-bone screws for dental and orthopedic medical use. It
is discussed here the neccesity of using orthopedical screws in
fracture fixation. The screw's nature, their geometry, the
function and material, as well as the characteristics that they
should have in order to comply when they are manufactured using
bone, are also worked out in this thesis.

Furthermore, this discussion focusses on implants for the
skeleton, the modern bone substitutes (commonly known as
biomaterials for implant use) and finally the role played by the
bone itself (as biomaterial) in various restoration problems
suffered by the human skeleton. It is strongly emphasized, here,
the lack of scientific publications on the topic of machining of
bone. With regard to the manufacturing of the implants, the
author presents detailed experimental results of several tests
related to bone’'s machining process. Such tests were conducted
utilizing mammal fresh and liofilized bones. These promising
results give rise to the first generation of human-bone based
orthopedic screws, manufactured by machining. Consequently,
these results, also, allowed to treat in-depth several other
aspects such as surface texture and integrity and mechanical
strength of implants. Mathematical and statistical models were
proposed to simulate the experimental results obtained. Those
models relate surface texture and integrity to the geometric
guality of implants, when machined with different type of
cutting tools and cutting conditions. Additionally, another
model is proposed to relate the dynamic variables of the
turning-cutting proccess with the geometry of the corresponding
tools and the other variables that influence the proccess,
bearing in mind that the material 1is bone. Finally, the
mechanical and other properties of human bone are studied and
presented with the purpose of creating the general selection
criteria of this material as an engineering material when used
in the manufacturing of medical orthopedic and dental implants.



xxiii

RESUMEN

El1 presente proyecto de Tesis tiene como objetivo el
desarrollo de implantes de uso ortopédico y dental,
manufacturados por mecanizado, a partir de hueso humano como
material de base. Se discute la necesidad de utilizar tornillos
en la fijacién de fracturas, la naturaleza de estos tornillos de
uso tipico en ortopedia, la geometria, funciones y materiales,
asi como las caracteristicas que ellos deberian atender cuando

fabricados en hueso.

Posteriormente, se profundiza la discusidén en torno a 1los
implantes bseos, los substitutos modernos de hueso
(biomateriales para implante) y el papel que el propio hueso
tiene en la solucién de muchos problemas de reconstitucién del
esqueleto humano. Se destaca la ausencia de publicaciones sobre
el tema del mecanizado de este material. Con relacidén a la
manufactura, se presentan los resultados obtenidos por el
proponente en la conduccidén de centenares de experimentos de
maquinado sobre hueso, tanto en estado fresco como liofilizado y
gue resultaron en la produccién de tornillos ortopédicos
mecanizados en hueso humano. Dados los resultados tan
prometedores, obtenidos tanto en el estudio de la textura como
la integridad superficial vy 1la 'resistencia mecénica de los
implantes prototipo desarrollados, se propone una serie de
modelos que simulan los resultados obtenidos. Esto con relacidn
a la textura e integridad superficial y sobre 1la calidad
geométrica de tales implantes, cuando mecanizados con diferentes
tipos de herramientas y en diferentes condiciones de corte. Se
propone también un modelo que relaciona las variables dinémicas
del proceso de mecanizado por torneado con la geometria de las
herramientas de corte y con las variables de ese proceso.
Finalmente, se estudian las propiedades mecéanicas del hueso
humano y se presentan con la intencién de caracterizar la
materia prima y su potencial como material de ingenieria .cuando

utilizado en la fabricacién de implantes.
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INTRODUGAO

Dentro dos sistemas especializados do c¢orpo humano o
esqueleto tem motivado, hé& muito tempo, . a curiosidade dos
engenheiros mecénicos. Sua natureza estrutural, a complexidade
de sua microconstituicdo como material e a otimizacdo de seu
projeto fazem dele um dos sistemas mecdnicos  mais
extraordindrios que se conhece._Aperfeicoado ao longo de milhdes
de anos pPor um Processo evolutivo, o esqueleto humano satisfaz a
demanda do corpo sobre o controle de minerais, a protegdo dos
érgdos vitais e a locomogdo. O presente trabalho pretende
introduzir os pesguisadores envolvidos neste universo do
esqueleto humano, gquando considerado como um sistema bioldgico e
analisado sob o ponto de vista da engenharia. Se falard aqui de
sua natureza estrutural, suas propriedades . como material de
engenharia e sobre uma de suas caracteristicas mais fantasticas:

sua capacidade de remodelamento.

Este trabalho tem relacdo com o sistema esquelético humano
uma vez que trata da reconstituicdo de fraturas. Os 0ssos
possuem uma capacidade surpreendente de remodelamento interno de
sua microestrutura e, de forma mais marcante, uma capacidade de
autoreconstituir-se quando sua massa sofre trincas ou gquando
existe separacdo total de fragmentos. S&oc nesses casos Jque, com
um pouco de auxilio externo, os ossos podem reconstituir-se
gquando fraturados e recuperar plenamente suas funcgdes estrutural
e bioldégica. Ao 1longo de anos os traumatdlogos tém se
especializado em criar técnicas para o tratamento de fraturas

que, em principio, consistem de metodologias para explorar a

capacidade do le=¥=Te) de autorecontituir-se. Dentxo destas
técnicas, o realinhamento na posico normal e a fixacdo
artificial de fragmentos do osso fraturado, com ajuda de

parafusos, sdo bem conhecidas. E nesta 4&area de atuac8o que o©

presente trabalho pretende dar uma contribuicdo: £abricagdo de
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implantes para fixar fraturas e para aplicacdes em periodontia,

confeccionados a partir de osso humano.

Nos capitulos posteriores serdo apresentadas as razdes pelas
guails esta proposta possibilitard uma contribuiclo significativa
a tecnologia de implantes. A consolidacd3o de uma fratura é
influenciada por muitos fatores, tanto bioldgicos como
biomecénicos e guimicos; é por estes motivos que a compreensdo
de alguns destes mecanismos de consolidacio tém levado os
médicos a desenvolver técnicas para acelerar o processo de
cicatrizacdo bem como melhorar a qualidade desta, isto sob o
ponto de vista da funcionalidade. Dada a observacdo anterior, ao
longo deste trabalho pretende-se apresentar uma série de
elementos que Jjustifiquem o desenvolvimento de implantes de
natureza diferente dagueles utilizados atualmente na fixacdo de
fraturas. Para tal serd apresentada, na Sec8o II, uma descrigdo
resumida da tecnologia envolvida na fixacdo de fraturas J&sseas
com ajuda de parafusos (Capitulc 3) e uma descricdo do material
envolvido considerando o osso humano do ponto de vista da
engenharia (Capitulo 4). Na Secdo III serdo apresentados os
resultados obtidos gquando realizado um estudo experimental da
usinagem de osso bovino e humano. Também se apresenta a
aplicacédo destes resultados na fabricacéo de implantes
protdétipos utilizados em pesquisas bioldgicas atualmente em
andamento. Finalmente, na Secdo IV s&8o apresentadas as

informacdes finais e de conclusd@o desta pesquisa.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS, METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO E
HIPOTESES DE TRABALHO

2.1 - Objetivos do Trabalho

2.1.1 - Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a fabricagdo de
componentes tipo implante, a partir de osso humano como matéria-
prima, para serem aplicados tanto na fixac8io e correcdo de

fraturas dsseas como em aplicacBes periodontais.

2.1.2 - Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos

especificos sdo propostos:

1. Desenvolver uma metodologia para a selecdo e especificacdo da
matéria-prima apropriada. Foram propostas técnicas de andlise
fisico-quimico e/ou de outra natureza que permitam antecipar,
com relativa seguranca, gquais ossos de um banco de ossos s&o
os mais apropriados para fabricar os implantes, isto sob o
ponto de vista tanto da usinagem como de propriedades
mecénicas, bioldgicas e médicas. Para tal, os testes ou
ensaios utilizados foram de natureza n3o-destrutiva, tomando
como base as caracteristicas e qualidades do material que pode
ser considerado como extremamente valioso. A eficiéncia no
aproveitamento do material é um fator muito importantes para a
fabricacdo e, por isto, justifica-se uma selecdo apurada da

matéria-prima.
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2. Desenvolver uma metodologia para a fabricacdo eficiente dos

implantes por usinagem. Este é um dos objetivos principais

deste trabalho e corresponde & analise da usinagem do o0sso

humano. Se relaciona com o0s seguintes todpicos:

Determinacdo e otimizacdo dos pardmetros de corte. Isto tem
a finalidade de otimizar o processo de wusinagem do
material, tanto sob o ponto de vista tecnoldgico como do

custo de manufatura de cada implante.

Desenvolvimento de uma estratégia apropriada de usinagem
gue satisfaca requisitos modernos de eficiéncia na
fabricacédo dos implantes, em especial guanto aoc
aproveitamento da matéria-prima e a utilizagdo dos

dispositivos de fixac8o necessdarios.

Desenvolvimento de metodclogias para usinar os implantes
nas condicdes fisicas necessdrias ao ndo-comprometimento do
osso, tanto bioldgica como biomecénicamente, por
manipulacdo incorreta apds sua remogdo do banco. Neste
ponto o Capitulo 2 € muito importante, pois destaca a
preservagio do 0SSO como um fator determinante nas
propriedades tanto bioldgicas como mecénicas do material. A
usinagem do material, para obter os implantes, deve ser
considerada como  uma das etapas impostas a serem
consideradas no processo de preservacdo do osso. Assim, a
usinagem ndo fica isolada dos requisitos necessarios para
manter o osso preservado corretamente até ser implantado.
Esta consideracdo também inclui uma forma de limpar o©s
implantes depois da usinagem dJde maneira apropriada, sem

deteriorar as propriedades do produto final.

3. Otimizar a geometria e as propriedades mecénicas dos

implantes. Busca-se otimizar as propriedades do produto final

e

que sdo relevantes para a sua aplicacdo. De especial

interesse sdo:

As propriedades mecédnicas e fisicas dos implantes obtidos,
tais como a resisténecias a flexdo, compressdo, tragao,

torcdo e fadiga. De grande importédncia também s&o as
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mudancas induzidas nas camadas superficiais dos implantes
devido & usinagem, em especial com relacdo ao aumento da

temperatura e a alteracdo morfoldgica da estrutura do osso.

e As propriedades bioldgicas obtidas com relacdo a mudancas
na estrutura quimica e bioldgica do implante e que promovem
a osteoinducdo/ocsteoconducdo. Isto tem © intuito de
garantir que o material chegue ao paciente com as
propriedades biocldégicas esperadas (como um aloimplante que

ele é inalteradas pelo processo de fabricacdo.

2.2 - Metodologia de desenvolvimento do trabalho

Para cumprir os objetivos propostos, diferentes etapas foram
previstas e descritas a seguir. A proposta foi desenvolver o
trabalho com técnicas, em sua maioria, de natureza experimental
como fonte tanto geradora de conhecimento quanto do cumprimentoc
dos objetivos propostos. Isto, no entanto, nao descarta a
possibilidade de fazer algum modelamento tedrico caso seja

importante e vidvel para o desenvolvimento do trabalho.

2.2.1 - Desenvolvimento do trabalho

A execucdo dos objetivos propostos foi divida da seguinte

maneira:

1. Criacdo das condicBes para a realizacdo da parte pratica do
trabalho. Foram selecionados, adaptados, adquiridos,
instalados e testados os equipamentos necessdrios para a
realizac8o da usinagem e dos ensaios de propriedades dos
implantes. Também foram solicitadas as permissdes dos comités
bioéticos para conduzir os experimentos.

2. Usinagem de implantes-protdétipo. Os esforcos se concentraram
em obter um processo ou uma combinacdo de processos de

usinagem que garantissem a realizacdao das geometrias
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normalizadas de parafusos ortopédicos e outros tipos de
implantes, assim como um estudo do comportamento do material

em relacdo ao processo de usinagem. Atividades:

e Desenvolvimento e implementacdo de um método funcional para
a selecdio da matéria-prima e sua classificac8o: andlises
fisicas, quimicas, bioldgicas;

¢ Determinacdo e otimizdcéo dos parametros de corte e outras

varidveis dos processos (usinagem) ;

e Desenvolvimento de ferramentas de corte e outras especiais,
para atender a usinagem dos o0ssos;

Estudo das Propriedades do Produto (Implantes de osso humeano).

Procurou-se © aprimoramento das propriedades dos produtos

obtidos principalmente pela modificacdo geométrica dos

componentes e pela selecdo do material. Atividades:

o Selec3o de uma série de geometrias de parafusos e outros
implantes apropriados as diversas aplicagdes, com o fim de
fabricéd-los com a metodologia desenvolvida na fase
anterior, produzir lotes para serem testados em diversos
ensaios e analisar o seu comportamento para as aplicacdes
nas &reas médica e odontoldgica;

e Realizac3o de ensaios mecénicos, fisicos, bioldgicos e
quimicos para caracterizar as propriedades dos componentes
produzidos;

e Desenvolvimento de um modelo empirico de comportamento

mecénico dos parafuscs. Andlise Dimensional dos dados;

e Andlise de alguns par8metros com modelagem tedrica, se
possivel;

e Otimizac3io do produto em funcdo dos dados obtidos nos
ensaios anteriores.

Analise final dos resultados obtidos.

2.2.2 - Hipbéteses formuladas

Com o intuito de orientar, no decorrer da pesguisa, a procura
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de informacdes, fol necessdrio especificar formalmente uma série
de hipdteses que relacionaram, de alguma forma, os fatores
experimentais com as varidveis de saida. A seguinte lista de

hipdteses foli proposta para a conducido da pesquisa:

Hipdétese 1. O comportamento do osso cortical frente a
usinagem nfo se apresenta muito diferente, ou inesperado,
daguele observado previamente para materiais compdsitos
conhecidos pela engenharia, tals como os artificiais laminados

ou de fibras, e os naturais como a madeira ou marfim.

Hipdétese 2. E possivel correlacionar algumas propriedades das

superficies usinadas com os parédmetros empregados para gera-las.

Hipdétese 3. E possivel correlacionar algumas propriedades da
integridade superficial do osso wusinado com ©os parémetros

empregados para gerar a superficie.

Hipétese 4. E possivel projetar ensaios ndo-destrutivos que
permitam, sobre uma amostra de o©0sso, determinar se seu
comportamento, tanto frente & usinagem guanto a sua futura
aplicacio como aloimplante, serd condizente com niveis e valores

adequados aos previstos para uma aplicacdo de sucesso clinico.

* 0 tipo de ossc compacto encontrado na periferia dos ossos compridos do ¢Orpo, Como
descrito na segdo 4.1
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CAPITULO 3
IMPLANTES OSSEOS: PARAFUSOS ORTOPEDICOS E
MATERIAIS SUBSTITUTOS DA MATERIA OSSEA

Quando ocorre uma fratura, é necessarioc recuperar

a
continuidade estrutural do osso fraturado, de modo a restituir a
capacidade de suportar carga. Esta recuperacdo é possivel com a
aplicacdo de placas ou dispositivos de fixac8o, uma vez dJque O
alinhamento entre fragmentos tenha sido realizado. Quando existe
um espaco entre Ifragmentos, mesmo gue seja pequeno, as cargas
sdo transmitidas de um fragmento ao outro por meio de placas e
elementos de fixac&8o. As superficies de fratura, neste caso,
necessariamente terdo movimento uma em relacdo a outra e,
portanto, aquela placa ou elemento fixador teréd a funcdo de um
dispositivo estrutural. A estabilidade da fixacdo depende entéo

da rigidez destas placas e do poder de fixacdo dos parafusos com

gque estes aparelhos sdo fixados aos fragmentos da fratura.

Um dispositivo de fixacdo de fraturas que esteja sujeito a
carga plena pode falhar devido a sobrecargas ou fadiga. Mais
ainda, dada a flexibilidade do sistema fragmento-elemento de
fixacdo, a estabilidade na fratura em consolidacdo nunca é
absoluta. Uma das formas mais efetivas de recuperar a
continuidade estrutural do esqueleto é permitir aos fragmentos
do osso fraturado que nio somente estejam em contato, mas também
em compressdo. Isto permite uma transferéncia direta da carga de
fragmento a fragmento e diminui a carga suportada pelo sistema
de fixacdo, aumentando a estabilidade da fixac3o e reduzindo a
corrosdo dos elementos metdlicos. A forma mais efetiva de
conseguir isto & gerando compressdo entre fragmentos do osso

fraturado por meio de um parafuso inter—-fragmentériol [Miler, et

! Um parafuso inter-fragmentdric é utilizado para unir fragmentos fraturados da mesma

forma gque um parafuso de maqguinaria une dois componentes: um fragmento (o mais
afasta~o) rosca-se, e o outro é perfurado, mas permite o passo do espigo do parafuso
de forma livre. Compressdo é gerada ao apertar o parafuso, pelas forcas da rosca no
fragmento afastado e da cabeca do parafuso no fragmento mais prdximo. Ver Figura 3.1b
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al., 1991].

E conhecido que de todas as causas de consulta médica, as
fraturas e doencas relacionadas com a estrutura do esgueleto sdo
as mals freqlentes. Um estudo apresentado em Emmet et al.
[1958], demonstra que as extremidades superiores e inferiores
s8o as mais expostas as fraturas, sendo as do tronco menos
incidentes devido & menor mobilidade e malor grau de protecdo.
As fraturas correspondem a aproximadamente a tercelra parte de
todos os casos observados na pratica da cirurgia ortopédica e
pelo menos para este estudo [id.], durante 20‘anos se mantiveram
em uma proporcdo similar. Muitas destas fraturas tém gue ser
fixadas com dispositivos de fixacdo externa ou interna e os

parafusos s&o indispensaveis. Segundo Emmet et al. [1958], as

fraturas mais freglentes correspondem: tornozelo (8%), coluna
vertebral sem dano da medula (7%), radio (6%) e uma ou mais
falanges na mdo (6%). O uso de parafusos para fins ortopédicos

fica assim assegurado e ac longo dos anos os pesqguisadores tem-
se preocupado em melhord-los e ajustéd-los as mais variadas
formas de fixacdo de fraturas. As Figuras 3.la, 3.1b e 3.lc
mostram de maneira ilustrativa diversos exemplos no uso de

parafusos ortopédicos na reconstituicdo e fixacdo de fraturas.

0 impiante mais fregiientemente usado na ortopedia é o
parafuso metdlico [Molina, et al., 1995] e quando utilizado em
sua funcdo de fixac3o de fraturas geralmente é utilizado para
converter efeitos de torcdo em forcas axiais. Ultimamente estdo
sendo utilizados diferentes materiais biodegraddveis para a
construcdo destes parafusos com o fim de eliminar uma série de
complicacdes associadas pelo uso de parafusos metdlicos, entre
as quals, a mais importante, estd na necessidade de retirar os
dispositivos implantados uma vez tenham cumprido a sua funcdo.
Esta remocio exige uma segunda intervengdo cirurgica. O custo
dos procedimentos da .retirada destes dispositivos ¢é enorme

cquando comparado com o tratamento moderno das fraturas [B&stman,
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et al. 1989]. Mesmo assim, se a utilizacdo de um implante
biocabsorvivel garante um tratamento t&3o bom como aguele
realizado com implantes metalicos, o desenvolvimento -~ de
implantes biocabsorvivies é o caminho a seguir. Por outro lado,
as vantagens psicoldgicas para ¢ paciente ao poder tratar a sua
fratura com uma unica intervencdo cirdrgica, s&o profundamente
marcantes [id]. Assim, a procura de elementos de fixacdo de
fraturas com uso de materiais absorviveis é uma meta da pesquisa

a curto prazo.

Figura 3.la - Fratura intra-articular complexa, ilustrando o uso de wum
inserto de osso para assegurar a estabilidade com parafusos
inter-fragmentarios e placas de fixacdo interma. Fonte: Miler
et al. [1991]

Alguns dos materiais desenvolvidos para construir parafusos
implantdveis e absorviveis tém associados alguns problemas tais
como a ocorréncia de algumas reagdes de inflamacdo e,
principalmente, o excessivo custo quando comparado com OS
equivalentes metdlicos. Isto tem motivado a uma série de
pesquisadores em tentar utilizar o prdéprio osso como material de
implante a fim de produzir, a partir deste, parafusos de osso
manufaturados em tolerdncias dimensionais similares as dos

metdlicos.

.
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Figura 3.1b - Exemplos de colocaglo incorreta de parafusos inter-
fragmentarios que permitem o deslocamento dos fragmentos.
Fonte: Miiler et al. [1991]

Figura 3.lc - Aparéncia radiogriafica de uma fixagdo interma na parte inferior
da tibia e perdnio. Fonte: Johnson et al. [1990]

Estudos tém demonstrado que a preservacdo e o congelamento
de aloenxertos®’ de cortical’ em bancos de ossos permitem que os

mesmos conservem suas propriedades para resistir forgas de

% Insertos de 0sso mesmo, mas tirados de tecidos de um doador diferente ao paciente
O tipo de osso compacto encontrado na periferia dos ossos compridos do corpo, como
descrito na secdo 4.1
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compressdo, torc3o e flexdo [Molina, et al., 1995]1. Assim,
justifica-se proceder & fabricacdo de parafusos implantaveis
manufaturados a partir de osso humano conservado em banco. Esta

é a motivacd@o para o presente trabalho de Tese.

3.1 - Parafusos como Implantes Ortopédicos

Estudos feitos ao longo de anos tém levado os fabricantes
de parafusos ortopédicos a desenvolver geometrias especiais
tanto de corpos quanto de roscas que cumpram as exigéncias de
trabalhar como um parafuso ou rosca comum quanto a unido
mecdnica e que ao mesmo tempo promovam facilmente a consolidagdo
do osso. Assim, tem-se que a diferenca de geometrias entre os
parafusos de uso comum em engenharia e os ortopédicos estd no
fato que os perfis de roscas destes Ultimos sdo previstos tanto

para otimizar uma funcdo mecé&nica qguanto uma bioldgica.

Dentro das diferentes geometrias que tém sido propostas, os
parafusos da Associacdo Suica para o Estudo da Osteosintesis,
Arbeitsgemeinschaft Osteosynthesefragen (A0), tém levado a
lideranca no desenvolvimento deste tipo de implante e tem se
convertido num padrdo universal. Este tipo de rosca se conhece
como a "Rosca Assimétrica" ou de "Apoio" dada a forma do seu
perfil e é uma rosca n3oc auto-roscavel. Uma segunda forma de
rosca corresponde a "Rosca Simétrica", mais propriamente a rosca
tipo V, é auto-roscavel. Considerando o observado por Molina et
al. [1995]1, teoricamente os dois tipos de rosca devem apresentar
um poder de fixacgdo igual guando utilizados nas mesmas condigdes
desde que possuam o mesmo didmetro interno. Contudo este ndo é o
caso quando se considera o comportamento biomecé&nico deste tipo
de roscas. Existe uma relacdo importante entre a forma da rosca

e o comportamento celular prdéximo a ela.
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3.1.1 - Poder de fixacgdo

Como comentado em Koranyi et al. [1970], antes da segunda
guerra mundial a selecdo de um parafuso para implante ortopédico
era baseada principalmente na sua facilidade de insercédo.
Posteriormente foram desenvolvidos ensaios para medir o seu
poder de fixacdo. O poder de fixacdo de um parafuso foi definido
como a maxima forca uniaxial de tracdo necessdria para produzir

falha no osso.

Ensaios de arrancamento foram desenvolvidos para medir o
poder de fixac8o no sentido longitudinal do parafuso. Ensaios de
cisalhamento e fadiga ndoc eram realizados rotineiramente. Com o
passar dos anos, diversos estudos tém reportado ensaios de
arrancamento e poder de fixacdo que envolvem compressio,
cisalhamento,' fadiga e outros, n3o somente sobre parafusos
metdlicos de diferentes tipos de rosca inseridos em osso, mas
também em testes sobre espumas, particularmente poliuretanos gque
simulam o osso esponjosc e que sdo utilizadas devido & maior
facilidade de conduzir ensaios comparativos entre diversos tipos
de parafusos. Mesmo assim, parafusos de material absorvivel
(poliglicolidos® PLA, PLG) tém sido testados em ensaios de

arrancamento.

Em geral, os ensaios medem as forcas de resisténcila do
parafuso inserido em uma cavidade apropriada a sua funcdo quando
considerado o deslocamento deste na medida que a forca aumenta.
Forcas maximas e diagramas carga-deslocamento sdo geralmente
reportados. Os ensaios sdo realizados em méguinas universais de
ensaios de materiais, seus resultados analisados
estatisticamente e comparados em relacdo ao comportamento de
grupos de controle. Na Figura 3.2 apresentam-se dados grédficos
de curvas forca-deslocamento obtidas em ensaios realizados por

Shirazi-adl et al. [1994], inserindo parafusos para osso
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esponjoso em o0sso trabecular da tibia proximal® de caddver. Como
forma de ilustracdo, a figura apresenta curvas para parafusos
inseridos em osso esponjoso e em espuma de poliuretano. Para o
caso da espuma de poliuretano registra-se a forga mdxima durante
o ensaio com diferentes dif@metros de furo piloto. Este exemplo
ilustra a forma tipica de combinar e apresentar os dados

utilizada na literatura disponivel.

oo 700
r Parafuso em Poliuretano
0 - o (L=23mm)
z -
o ] S S
i Sl Parafuso em Osso < |
§ / \ Regiac Média é €0 -
&5 *r i \‘\ (D=8mm. L=23mm, sem Furo Piloto} 5 r
& ol g p Ly
g 20+ < 3 Didmetro s
5 ’ [v4 200 + - Bmm
u J 8 | e 2NN
100 K \
100 u \
0° ; ‘ ; ; 1’0 2 ¢ - T S L L
DE MEN : 1 2 3 4 5 8 7 8
SLOCAMENTO (mm) Tamanho do Furo (mm)
a) b)
Figura 3.2 - Graficos de Forga-Deslocamento e de comportamento paramétrico

para os ensaios desenvolvidos por Shirazi-adl et al. [1994] de

parafusos para osso esponjoso em material trabecular.

a) Curva Forga-Deslocamento para um parafuso de 8 mm didmetro,
sem furo piloto, inserido 23 mm em osso trabecular na regido
média de tibia proximal de cadaver

. b) Curva de Forga-Didmetro do Furo Piloto, para dois parafusos
de diferentes diametros (6.2 mm e 8 mm) inseridos em espuma
de poliuretano a uma profundidade de 23 mm. Estas curvas séo
construidas tomando a for¢ca maxima registrada em ensaios
como ©os apresentados em a)

A Figura 3.3 a) apresenta resultados de ensaios da mesma
natureza que os apresentados por Shirazi-Adl et al. [1994] na
Figura 3.2 a), porém realizados ha 30 anos atras. Neste estudo
de Koranyi, et al. [1970], apesar da geometria do parafuso ser
considerada um fator <relevante, nio existe uma descricgédo
detalhada devido a inexisténcia na época de parafusos

ortopédicos normalizados.

‘ Nome dado a misturas de dacid-s polildctico (PLA) e poliglicdédlico (PLG) em diversas

proporgdes
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Figura 3.3 -

Grificos de Forga-Deslocamento e de comportamento paramétrico

para os ensaios desenvolvidos por Koranyi et al. [1970] de

parafusos de osso cortical inseridos em cortical de fémures de

Cdo e Boi

a) Curva Forga-Deslocamento para dois parafusos "Sherman®:
Rosca Fina e Grossa

b) Curva de Forga-Espessura da cortical abrangida pela rosca,
para dois parafusos "Sherman": Rosca Fina e Rosca Grossa.
Estas curvas sdo construidas tomando a forg¢a maxima
registrada em ensaios como os apresentados em a)

Somente em 1972 surgiu a especificacdo AO e, por esta

circunsténcia, os parafusos tinham projetos particulares e

* 0 termo "proximal" refere-se & parte do osso mais préximo ao corpo.

O termo

"distal", se refere a parte do osso mais afastada do corxrpo.
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"nomes préprios", segundo o seu criador. No citado artigo, se
fala de um parafuso tipo "Sherman" e pode-se deduzir das
descricdes que corresponde a uma rosca simétrica em forma de
perfil triangular V, com geometria da rosca similar aguelas da
especificacdo de roscas de elementos de maguinas e Sistema
Métrico Internacional. No ensaio se trabalhou com parafusos de

rosca fina e grossa®.

Na Figura 3.3 b) apresenta-se uma forma importante de
interpretar o poder de fixacdo dos citados parafusos em funcédo
da espessura de material abrangido pela zrosca durante o
experimento. Curiosamente, a resisténcia ao arrancamento destes
parafusos de rosca simétrica apresenta uma relacgdo linear com a
espessura de material gue abrange a rosca. Resultados similares
sdo reportados 27 anos depois, no citado estudo de Shirazi-adl
et al. [1994] mas com parafusos normalizados AO (os mesmos da
Figura 3.2) e inseridos em espuma de poliuretano. A Figura 3.4
apresenta a resisténcia & fadiga, interpretada como o poder de
fixacdo do parafuso ante cargas de natureza ciclica. Nesta
figura encontram-se os dados obtidos [id.]l, aplicando cargas de
diferentes intensidades, porém menores que a maxima registrada

como de falha em ensaios estdticos de arrancamento.

Quanto ao comportamento dindmico, os estudos [ibid.]
reportam que as forgas méximas de arrancamento para o parafuso
apresentado na Figura 3.4, com furo inicial de 3 mm e em
poliuretano, se mantiveram aproximadamente constantes na faixa
de variacdo das velocidades de deslocamento do_.cabecal que
aplicava a carga entre 0,01 e 10 mm/s. Para o caso de parafusos
de material absorvivel, a Figura 3.5 apresenta um ensaio
ilustrativo sobre poder de fixagdo. Neste caso [BSstman et al.,
1992 (19)1, foram realizadas sobre o fémur de coelhos

osteotomias transversais na epifise distal’. A osteotomia foi

f Rosca Normal
7 N

A epifise corresponde & parte dos ossos (extremos) perto das articulacdes
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reduzida® e fixada com o uso de um parafuso absorvivel de acidos
PLA-PLG. Os ensaios consistiram em determinar a resisténcia
(forca maxima) ao cisalhamento da osteotomia fixada com o
parafuso e compard-la com o fémur intacto da outra extremidade

considerado como de controle.

&0 " 00 T T T T T
500F D=:ARAFLU.S2§ EM PFOLIUP EI:!;D PARAFUSO EM POLIURETANO
PARAFUSOS EM 0SSO m, L=23 mm. Furo Piloto=3 i o | =Fm (23mn FuoPicb=3an ]
sof {REGIAQ MEDIA) z '-\ 90% DA CARGA NAXIMA
g D=8 mm, =23 mm, sem Furo Pioto Lt \\ s w0l ]
V1] r4 <
L d w o
g Fo Dy g
w 3 0 e H 400 + 4
b w K
ﬁ 0F 3 z
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th e 00 025 050 075 100 125 1%
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NUMERO DE CICLOS NUHERO DE CICLOS
c)
a
) b)
Figura 3.4 - Graficos de comportamento dinadmico (ciclico) de parafusos

ortopédicos segundo os ensaios realizados por Shirazi-Adl et

al. [1994].

a) Parafuso para osso esponjoso 8 mm de diametro, inserido 23
mm em osso trabecular da tibia proximal sem furo piloto
solicitado a 65% e 100% do deslocamento maximo obtido em
ensaios estaticos antes da falha. Freqiiéncia de excitacgdo,
1 Hz

b) Mesmo parafuso que em a) mas inserido em poliuretano e a
35% e 70% do maximo deslocamento. 1 Hz

c) Mesmo parafuso que em a) mas solicitado ciclicamente até
90% da maxima forca detectada em ensaios estaticos de
arrancamento e inserido em poliuretano; 1 Hz. A falha
aconteceu depois de 80 ciclos.

0 parafuso utilizado foi de 4,5 mm de diémetro externo, 3,2
mm de diametro do nicleo da rosca, passo 1,8 mm e 30 mm de
comprimento. e provido com geometria normalizada ISO por um
fornecedor local. O ensaio determinou a resisténcia inicial do
implante e serviu como referéncia aos trabalhos posteriores,
observando a degradacdo do parafuso quando inserido do mesmo
modo, porém em coelhos mantidos vivos até a consolidacdo. Este

caso representa uma situacdio que fugiu do conceito inicial

® Realinhamento em posic3o normal dos fragmentos do osso fraturado
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atribuido ao poder de fixacdo de um parafuso e considera este

conceito estendido ao cisalhamento na fixacdo de uma fratura.

250 -

Fémur intato

/ |

150 \

200 p-

FORGA [N]

Espécimen fixado com Paraf \

100 =

DESLOCAMENTO/DEFORMAGAO [mm]

Figura 3.5 - O ensaio de cisalhamento a modelos de osteotomias com parafusos
absorviveis. Fonte: Béstman et al. [1992] (19)

Um caso de ensaios feitos com a intengdo de especificar o
poder de fixacdo em forma comparativa, quando considerados
parafusos metdlicos e absorviveis da mesma geometria, encontra-
se em Johnson et al. [sd]. No referido trabalho os parafusos
foram utilizados como meio de interferir (ndo fixar) o movimento
de tenddes quando cortados do joelho e reposicionados
cirurgicamente em seu local’. Os tenddes foram puxados e mediu-se
a capacidade do parafuso para interferir sobre a migracdo do
ligamento na unido reconstruida. Como comentado [id.] a carga
média antes da falha para o inserto seguro com parafuso metdlico
foi de 436,1 Newtons; no caso dos parafusos biodegradaveis foi
de 565,2 Newtons. As faixas refletem as diferencas na densidade
do osso do cadaver. A diferenca média entre pares de parafusos

metdlicos-poliméricos foi de 124,6 Newtons. Uma tendéncia em

° As vezes, parafusos ortopédicos ndo s&o utilizados para fixar, porém para

"interferir" ou obstruir o movimento de fragmentos de osso, tenddes e outras
estruturas, gque pela sua natureza ndo suportam o inserimento direito de parafusos.
Neste caso os parafusos utilizados podem ser comu. s ou especiais e s&@o denominados “"de
interferéncia". S3o aplicacdes tipicas da técnica de interferéncia: o posicionamento
de tenddes e vértebras na coluna vertebral.
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direcdo a uma diferenca significativa entre pares £foi aparente
j4 que o parafuso biodegraddvel precisou de uma forga maior de
extracdo (no ANOVA, p=0.068). Na verdade, os parafusos nunca
chegaram a ser extraidos, e sim ficaram inseridos na cavidade
preparada para fixar o tenddo e este ultimo fol rasgado antes

que o parafuso falhasse.

3.2 - Materiais para Implantes Osseos

Segundo Hollinger et al. [1996], hd& aproximadamente 500
milhdes de anos a era Paleozdica criou uma maravilha evolutiva:
o esqueleto. O mais singular deste desenvolvimento evolutivo foi
a capacidade de regeneracdo: a renovacdo fisioldgica de tecido
derivado embrionariamente. Muitos dos componentes celulares e
moleculares da regeneracdo do osso tém sido identificados
(proteinas morfogenéticas ésseas) e a sua manipulagéao
terap@utica serd convertida em prética clinica comum num futuro
préximo. Mais ainda, materiais sintéticos produzidos em
laboratdério assim como outros e novos derivados, poderdo ser
usados para explorar a capacidade do esqueleto para se regenerar
e se reconstituir. O conceito de reconstitui¢do pode ser visto
como a recuperacdo da forma e da funcdo de tecidos bdsseos
defeituosos. Os materiais que permitem a reconstituigdo podem
ser categorizados de forma geral como substitutos bsseos. Os
substitutos do osso podem servir para suportar o potencial
inerente do osso para se regenerar ou, pelo menos, para manter o
tecido em uma versdo relativamente inalterada no local de

implante.

Por outro lado e com relacdo as fraturas do osso, os
implantes para fixacdo interna de fraturas tém a propriedade
comum de serem regqueridos sd tempofariamente, até que a fratura
consolide. Concordando com este reguerimento, muitos cirurgides

de traumas, incluindo aqueles da escola AO-ASIF, recomendam que
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todos os implantes metdlicos utilizados na fixacdo de fraturas
sejam removidos [Miller et al., 1991]. Os efeitos adversos de
manter dispositivos metdlicos retidos no corpo a primeira vista
pareceram ser de importdncia menor quando fraturas confinadas a
osso esponjoso sdo manipuladas com técnicas modernas e com
implantes biclogicamente inertes. No entanto, o mais importante
destes efeitos, a osteopatia do osso cortical, induzida pelas
camadas protetivas no implante, as tensdes e a corrosdao,
demonstra que existem pacientes que requerem a remogdo dos
implantes devido a irritaglSes crdnicas dos tecidos brandos
circundantes causadas pelos dispositivos implantados. Assim, a
aplicacéao de implantes absorviveis que ndo precisem a
necessidade de uma remocdo oferecem vantagens clinicas maiores
para a fixacd3o de fraturas [Bd&stman, 1991]. Mesmo assim, a
reconstrucdo arquitetdnica de defeitos dsseos, tais como as
seqlielas de perda de 0SS0 por infecdes induzidas,
desenvolvimento de malformacdes, reacdes cirurgicas e outras,
conduzem os especialistas a uma tarefa ortopédica de grandes
dimensdes. Esta necessidade de induzir a regeneracdo do osso com
o fim de recuperar deficiéncias estruturais tem inspirado o
desenvolvimento e a aplicacdo de um vasto numero de materiails

[Hollinger et al., 1996].

Os substitutos &ésseos podem ser classificados sob dois pontos
de vista: Naturals e Artificiais. Aqueles criados pelo homem (os
artificiais) incluem alguns metais, ligas, cerfmicas e polimeros
sintéticos. Aqueles de origem natural consistem de osso (i.e.
aloenxertos, autoenxertos), derivados de osso (i.e. proteina
morfogenetica J&ssea e outras proteinas da matriz dssea) e
polimeros naturais como o coldgeno. Os materiails sintéticos
podem ser biodegraddveis ou ndo-biodegraddveis, enguanto que os
compdésitos naturais sempre se biodegradam no corpo [Hollinger et
al., 1996]. Quando um implante é inserido no osso, muitos
processos acontecem, mas aquele que mais 1interessa aos

reconstrucionistas do esqueleto, é a formagdo de osso novo. A



3.2.1 - Materiais artificiais para implantes ' 23

formacdo de osso ¢é acompanhada de uma seqliéncia complexa de
eventos simples. O termo Incorporagdo é definido como o processo
onde um complexo de osso necrdético é envolvido por 0SSO novo
vidvel. O complexo se desenvolve através da resorcdo!® do tecido
necrético e do crescimento de osso novo. Este processo €& uma
manifestacio do remodelamento fisioldgico do tecido esquelético,

do local do implante e do tipo de material.

O processo de crescimento de capilares, tecido perivascular e
células osteoprogenitoras desde a superficie do receptor até o
implante, ¢é denominado Osteocondug¢do. Este processo acontece
dentro de uma base de materiais n&o-bioldgicos e materiais
bioldgicos ndo-vidveis. Por exemplo, em implantes feitos de osso
de doador (enxertos viaveis), a osteoconducdo & facilitada por
processos osteoindutivos e portanto acontece mais rapidamente
que em materiais ndo-vidveis ou ndo-bioldégicos. Inducdo Ossea é
o mecanismo mediante o qual um tecido ¢é influenciado a formar
elementos osteogénicos. A indugdo requer estimulos indutores
tais como um fragmento de osso ou uma célula ostegénica e um
ambiente favordvel para ' a osteogénesis. O mecanismo de
transferéncia de elementos osteoindutores desde o local do
receptor até o implante e a forma como estes trabalham, é ainda
pouco conhecido [Burchhardt, 1983]. E desejavel a osteoinducgdo
em todo processo de implante e as pesqQuisas tentam descobrir
mecanismos para produzi-lo sobre enxertos de natureza

artificial.
3.2.1 - Materiais artificiais para implantes

3.2.1.1 - Metais

No caso de implantes metdlicos, os engenheiros geralmente

selecionam ligas baseadas em sua resisténcia A corroséo,

10 = . . = . . s
A Resorcio é um mecanismo de remogdo de tecido &sseo, causado principalmente pela
acdo de células especializadas conhecidas como osteoclastos. Este processo ocorre
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resisténcia & fluéncia, tenacidade, resisténcia a fadiga, dureza
ou resisténcia ao desgaste [Brown, 1995]. No caso de parafusos,

a resisténcia & corrosdo é um dos fatores mais importantes,

seguidos da tenacidade e da resisténcia a fadiga. Um exemplo de

ligas utilizadas comercialmente e provenientes tanto de

formulacBes bem conhecidas assim como de formulagdes especiais e
préprias do fabricante se encontra na Tabela 3.1.
Tabela 3.1 -

Aplicacdes de 1ligas metdlicas para ortopedia.

Fonte: Brown, [1995]
APLICAGAO POTENCIAL LIGA CONSIDERAGOES DE
PROJETO
Fixacdo de Fraturas AISI 316 1, AISI 316Ls, Biocompatibilidade,
ligas de ago com 22Cr-13Ni- resisténcia a
5Mn, Ligas comerciais MP35N, corrosdo, resisténcia
L605, SCF 23 mecédnica, fadiga,
médulo de
elasticidade,
densidade, né&do-
magnético
conformabilidade,
usinabilidade,
condicdo superficial
Quadril Ligas comerciais Carpenter Desgaste,
CCM, Micro Melt F75, MP35N, biocompatibilidade,
L605, CCM Plus resisténcia a
corrosdo, resisténcia
mecénica, fadiga,
médulo de
elasticidade,
densidade, né&o-
magnético,
Joelho Ligas comerciais Carpenter conformabilidade,
CCM, Micro Melt F75, CCM usinabilidade,
Plus condicdo superficial

Os parafusos tipo AO s&o feitos de aco inoxiddvel ou titénio

puro. As ligas austeniticas de aco inox com cromo, nigquel e

molibdénio utilizadas na fabricacgéo destes dispositivos

correspondem as normas internacionais ISO TL 150 / SC 1, DIN
58800 E ASTM F55 e F138/139. No ehtanto, o aco empregado para oOs
implantes AO é especificado segundo as normas internas AQ. Neste
caso, os limites de toleréncia fixados sobre a composigdo
quimica, propriedades mecénicas e pureza da estrutura sdo mais
estreitos ainda que aqueles admitidos pelas referidas normas. Em

virtude do baixo contetdo de enxofre e a um processo especial de

constantemente nos ossos do COorpo e serve para manter os tecidos sadios, reparando
danos ocasionais na estrutura ossea.
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refundicdo, consegue-se uma pureza estrutural muito elevada, o
que contribui para a maior resisténcia do a¢o frente aos
diferentes tipos de corrosdo [SYNTHES, 1989]. Os parafusos
metdlicos para implante tipo A0 séo geralmente fabricados por

conformacéo.

3.2.1.2 - Polimeros

A histéria dos implantes absorviveis na reconstituigdo do
tecido désseo comeca no final dos anos 60. Entretanto, na década
de 70 as publicacdes sobre pesquisas neste assunto ainda eram
poucas. Os primeiros estudos foram desenvolvidos no campo da
cirurgia maxilofacial e mandibular [BSstman, 1991].
Inicialmente, os implantes estudados eram preparados fundindo os
polimeros em peliculas ou léminas que permitiam pesquisas
bésicas no campo bioldégico destes componentes em tecido &sseo,
mas que nao eram adequadas para fixacédo de- fraturas.
Posteriormente, a fabricacdo de implantes foi acompanhada por
injecdo em moldes e extrusdo de pinos e barrinhas. Implantes
mais complicados em projeto como parafusos e pequenas placas
foram desenvolvidos no final dos anos 70 e comego dos 80, mas a
resisténcia mecénica da primeira geracdo de parafusos foi
insuficiente para aplicacdes ortopédicas. As carateristicas dos
parafusos posteriores foi melhorada com a introducdo de técnicas
de fabricacdo de materiais compdsitos que conseguiram um
material da matriz polimérica reforcada com fibras do mesmo tipo
de material, como as empfegadas em sutura (o primeiro uso dado

aos polimeros biodegradaveis) [id.].

H4 uns trinta anos atrds a familia dos hidro-4cidos poli-a,
constituidos de dcidos polilatico (PLA) e poliglicolico (PLG),
foi introduzida como polimeros biodegradaveis na forma de
sutura. O desenvolvimento da sutura levou os pesquisadores a

conseguir fabricar, a partir de variacdes destes materiais,
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placas de fixacdo, parafusos e, mais recentemente, componentes
projetados para liberar drogas como antibidéticos no corpo logo
apés serem implantados. No entanto, estes polimeros tém sido
insatisfatérios para liberar proteinas morfogenéticas Osseas
[Hollinger et al., 1996]. Como citado em Boéstman [1991], a
quimica da sintese dos PLA e PLG é bem conhecida como implantada
e tem mudado pouco nos uUltimos dez anos. Em geral o PLA, o PLG
em forma de homopolimeros, alguns de seus copolimeros e a
polyparadoxianona tém sido testados intensamente. Quimicamente,
estes materiais s3o poliesteres o [id.]. O método mais eficiente
de produzir PLA ou PLG de alto peso molecular, é por meio de
polimerizacdo de abertura do anel do correspondente di-ester
ciclico, glicolido ou lactido por catélisis. Portanto, o PLA e O

PLGC sio freqgiientemente chamados de poliglicdlidos e polilédctidos

respectivamente. Uma importante carateristica corresponde a
temperatura de transig¢do de cristalizacdo (onde o polimero
converte-se em um material rigido e frédgil), gque no caso do
dcido PLA & de 58 graus centigrados e de -16 para a

poliparadioxanona [ibid.]. Isto tem importantes conseqliéncias na
manipulacdo de alguns destes produtos a temperatura ambiente,
como citado em uma experiéncia clinica em [Piattelli et al.,

1996].

Existem outros materiais poliméricos utilizados como
implantes com algum sucesso. Entre os mondmeros encontram-se o
trimetil-ene-carbonato, a para-dioxanona e o E-caprolactone. A
poli (dioxanona) tem sido manufaturada como pinos para fixar
fraturas (Orthosorb, Johnson & Johnson) e polimeros especiais
podem ser gerados a partir da mistura dos citados mondmeros. Por
exemplo, a copolimerizacdo do caprolactone e 4dcido glicdlico

gera um produto com degradacdo relativamente rapida. Outros

exemplos de polimeros degradaveis pesquisados sdo os
poli(ortoesteres), poli(anidridos), poli(fosfazinas) e os
poli (aminodcidos) . Os poli(ortoesteres), poli(anidridos) e

poli(fosfazinas) degradam-se a partir da superficie em contraste
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com o PLA ou o PLG que podem biodegradar-se precipitadamente
através de uma erosdo em massa em todo o corpo do implante. Em
conseqiiéncia, um dispositivo fabricado de PLA/PLG implantado no
osso apresentard uma superficie sempre mutante para as células
[Hollinger et al., 1996]. Com relacdo a este Ultimo aspecto, as
pesquisas tentam melhorar esta carateristica nestes 4&cidos
porque levam a falhas subitas dos implantes e impedem a
utilizacdo dos mesmos em locais onde se precisa confabilidade,
grande quantidade de massa e elevadas solicita¢des mecénicas.
Biopolimeros tais como os poli(aminodcidos) podem ser
sintetizados a partir de aminodcidos tirados de fontes naturais
e modificados para gerar organoapatitas gque sejam uteis como
substitutos dsseos. O coldgeno tem sido o mails explorado
biopolimerc para aplicag¢des ortopédicas e tem sido combinado com

a hidroxiapatita e o fosfato tricalcico (TCP) [id.].

A descricdo anterior de alguns dos materiais poliméricos
mostra o amplo espectro de materiais disponiveis para manufatura
de parafusos implantdveis. Os parafusos de osso humano devem ser
inseridos dentro deste mapa e apresentam uma série de vantagens
e diferencas em rela¢§o aos polimeros artificiais. Se da
especial énfase ao caso de polimeros absorviveis, dada a
importéncia que estdo adquirindo modernamente estes compdsitos
na fixacdo interna de fraturas. Além disso, estes produtos sédo
os Unicos que apresentam carateristicas funcionais similares as
pretendidas com os parafusos de osso propostos neste trabalho.
Eventos tais como degradacdoc, absorgdo e remodelamento!! do osso
no local do implante ser&o perseguidos e também ocorrem com a
utilizacdo de parafusos feitos de cortical de doador, porém
acontecem de maneira diferente que em parafusos de polimeros
absorviveis modernos. Por outro lado, a histdéria de sucesso dos
parafusos poliméricos estd muito ligada com a expectativa que se

tem com os parafusos de osso, Jj& que promovem um caminho a

11 . s s . . s . . 7 . s
Processo bioldgico mediante o qual o tecido ésseo danificado ou morto é substituido
por osso novo e sadio. Este processo implica tanto a resorgdo do tecido danificado
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recorrer. A literatura apresenta uma forma de observar e
aprender como um produto da natureza dos parafusos de osso
poderia ser desenvolvido e aperfeicoado até consegulr que seja
efetivo a nivel clinico. Essa experiéncia documentada dos
parafusos de polimeros foi tomada neste trabalho como referéncia
para o desenvolvimento dos dispositivos implantdveis propostos

neste trabalho.

3.2.1.3 - Ceramicos

Até a presente data, ndo foi conhecido neste trabalho uso de
materiais ceramicos biocompativies em construcdo de parafusos
ortopédicos. As cerlmicas biodegraddveis tém um campo restrito
de aplicacdes em ortopedia. Dada a sua fragilidade né&do s&o
utilizadas em geral em aplicagdes de forte solicitacgédo mecénica,
especialmente tracdo, flexdo, fadiga, etc. No entanto, como
reconstrutores de osso em combinacdio com enxertos ou implantes
de osso, as cerAmicas s8o tuteis. Os mais conhecidos compdsitos
de cerémica utilizados como substitutos &ésseos se encontram na
Tabela 3.2. A informacdo ¢ extraida da literatura disponivel,

principalmente de [Hollinger et al., 1996].

3.2.1.4 - Comparagdo e comportamento de alguns produtos
desenvolvidos comercialmente para a fixagdo de

fraturas

Em relacdo aos parafusos comercialmente disponiveis, sabe-
se que a oferta de parafusos metdlicos é grande e variada, o gque
nio é o caso para os parafusos poliméricos. Atualmente os
implantes de poliésteres absorviveis disponiveis para fixacdo de

fratura incluem pinos de 1,0 a 4,5 mm e parafusos com rosca

quanto a deposic8&o de material novo como consegiiéncia da atividade de células
especializadas.
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assimétrica de 3,5 a 4,5 mm inter-fragmentdrios e de maiores

tamanhos ainda para parafusos de interferéncia [Béstman, 1991;
Orthosob Products, sd; BIOLOGIC Inc., 1993; McGuire, et al.,
1994].
Tabela 3.2 - Ceramicas usadas como substitutos ésseos
NOME COMPOS ICJ\O ou PRINCIPAIS USOS PROPRIEDADES COMENTARIOS
DESCRIGAO INERENTES
Sulfato de Conhecida como o | Preenchimento de Pode ser inserido Perfil de
calcio Plaster de Paris cavidades dsseas dentro de cavidades degradacéo
osseas irregulares imperecivel
possivels
seqielas
devido a
liberacdo de
cédlcio e
sulfato no
organismo
Biovidros S&do cadeias e Alguns tém-se Podem trocar ions

silico-fosfdticas
que podem unir
idnicamente
compdsitos como
Ca0O, CaF, P20s,
Na,0 e outros.

desenvolvido
para consertar
defeitos Osseos
em 0SSO
alveolar.

e Também s&o
utilizados para
liberar drogas
no organismo
depois de
implantados como
por exemplo
proteina
morfogenética
dssea.

ou grupos
moleculares com o
local dsseo do
receptor contiguo.
Isto permite a sua
osteointegracdo, ou
seja, quimicamente
"colam" © ©0SsSO.

Fosfatos de
célcio

Existem varias
combinag¢des
estequiométricas
de fosfatos de
cdalcio, entre as
quais o TCP
(biodegradavel) e
a Hidroxiapatita
(biodegradavel e
nido degradavel)
sdo as mais
comuns .

Tem sido formulados
como particulas e
discos para
reparagdo dssea e
recobrimento de
proteses metdlicas.

e Em geral o TCP
tem um perfil de
degradacgéo
imperecivel

e Alguns tipos de
Hidroxiapatita
podem ser
controladas em
relacdo as taxas
de degradagéo,
endurecem in
situ e um
indutor de osso
pode ser
incorporado tal
como proteinas
morfogenéticas
osseas.

A incursdo nas pesquisas desenvolvidas
literatura para conseguir constatar se os parafusos poliméricos
absorviveis
serve de orientacdo para colocar os parafusos usinados a partir
de osso humano,
absorviveis e produtos de osso humano.

finalizar

esta

secéo,

serao

apresentadas

uma

e disponiveis na

sio concorrentes com seus equivalentes metdlicos,

dentro da &rea de desenvolvimento .de implantes

Em continuagdo e para

série
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observacdes obtidas de varias pesquisas que objetivam comparar
parafusos de PLA:PLG com os equivalente metdlicos. Os parafusos
de osso propostos neste trabalho ainda nd3o podem ser incluidos
nesta comparacdo dada a caréncia de estudos clinicos e outros
até a presente data, mas a consideracdo criteriosa da literatura
consultada e resumida nesta parte pode ajudar a conformar idéias

sobre como introduzir estes parafusos no ambiente clinico.

Como citado em [B&stman, 19917, as limitacées dos
dispositivos absorviveis se relacionam principalmente com ©
projeto e a resisténcia mecdnica dos implantes. Os parafusos de
poliester asseguram compressdo da fratura, mas s&o muito mais
dificeis de inserir gquando comparados com os eqguivalente
metélicos. 86 fraturas dque afetem osso esponjoso podem ser
manipuladas efetivamente com os implantes absorviveis
disponiveis atualmente. Esta limitacéao nas propriedades
desejadas dos parafusos poliméricos sdo atribuiveis de certo
modo aos equivalentes fabricados em osso humano. No entanto, os
parafusos desenvolvidos de poliester ou de osso humano ndo tem
por que se adaptar a qualquer aplicagdo conhecida para parafusos
metédlicos sem que por esta razdo sua eficdcia nos locais onde é
aprdpriado ndo mereca mérito. Grande quantidade de trabalhos,
recursos e dinheiro tem sido investidos no desenvolvimento de
parafusos poliméricos absorviveis e apesar de varias décadas de
estudo e pesquisa, as aplicac¢des distam muito de abarcar todas

aquelas cobertas pelos metdlicos.

Os parafusos poliméricos, assim como os metdlicos, também
apresentam um certo grau de rejeicdo e complicacgdes. A complicacdo
mais importante estd vinculada a uma reac8o inflamatdria. O
comportamento clinico desta reacdo aparece consistentemente. O
paciente n3o sofre sinais locais ou sistémicos ou algum problema
imediatamente apds o pds-operatdrio. Posteriormenté mal-estar, dor
e uma drenagem serosa aparece no local do implante. Cultivos

b.cterianos deste material drenado geralmente resultam em
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negativo, mas o debridamento do <canal de drenagem e do
poliglicolido remanescente as vezes é preciso. A drenagem persiste
por perto de 5 semanas até 4 meses. No entanto, independentemente da
seriedade desta complicacdo, usualmente ela ndo interfere com a
recuperacdo a curto prazo da fratura nem com o0s resultados
funcionais ou radiogrédficos a longo prazo do tratamento
[B&stman, 1991]. Um resumo de alguns dos mais representativos
estudos clinicos realizados com parafusos de poliésteres
encontra-se em McGuire et al., [1994]. Uma descrigdo detalhada
dos eventos bioldégicos que permitem a absorgdo destes parafusos
quando inseridos no osso encontra-se em Bdstman et al., [1992].
Com relacdo a manipulacdo dos parafusos poliméricos, gquando
comparados com os metdlicos, encontram-se na literatura alguns
dados. Num estudo comparativo de parafusos de interferéncia,
Johnson [sd] encontrou que os parafusos poliméricos s&o
vulnerdveis ao rompimento devido a angulacdo acoplada com curtas
rotacdes durante a sua insergdo. Problemas técnicos na insergdo
dos parafusos poliméricos correspondem na sua maloria a
inexperiéncia dos cirurgides com este tipo de dispositivo, dado
que o parafuso absorvivel ndo é portador das mesmas propriedades
fisicas que os de metal, aos quais estd associada a experiéncia
prévia do cirurgido. O rompimento acontece cada vez dque O
cirurgido entra em contato pela primeira vez com o material ou a
cada vez que a angulac3io é combinada com a aplicacdo rapida de
torque. Assim, os cirurgides estdo acostumados a colocar
parafusos metdlicos com aplicacdes rapidas de torque € com
movimento simultdneo de empuxo, técnica bem tolerada por
parafusos metdlicos mas ndo pelos plasticos. Os parafusos
pldsticos s&o melhor inseridos quando ndo se aplicam sobre eles
tensdes de angulacdo, o torque se aplica em forma continua e
suave e com uma chave de fenda que se mantenha sempre no mesmo

plano. Esta manobra as vezes requer as duas midos [Johnson, sd] .

Assim, até a manipulacdo de um parafuso dque possua

propriedades fisicas diferentes daguelas dos parafusos metdlicos
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¢ bem diferente, demonstrando que existe uma curva de
aprendizado para este caso. Espera-se que dada a fragilidade
observada dos parafusos de osso produzidos em nivel de
protdétipo, wuma situacdo similar deva se apresentar com a
manipulacdo destes. A experiéncia prévia na curva de aprendizado
com parafusos poliméricos pode ajudar a resolver este potencial
problema com os parafusos propostos neste trabalho. Para ajudar
a superar em parte este problema, os fabricantes de parafusos
poliméricos tém desenvolvido uma série de ferramentas
apropriadas, tanto para a manipulacdo como para a insergdo
destes. Igualmente poderia acontecer com os parafuscs de osso,
dai a importéancia de poder estimar ou medir as suas propriedades
fisicas antes de estudar uma técnica de manipulagdo. Por udltimo,
em [Béstman, 1991] tem-se citado uma das principails desvantagens
dos sistemas atuais de parafusos absorviveis: o custo. O preco de
um parafuso de 4,5 X 50 mm de material reforcado custa
aproximadamente 15 vezes mais que aguele de metal com aplicagdes
equivalentes e facilmente disponivel no mercado. Uma estimativa
inicial de custo de parafusos feitos de osso ndo calcula um custo
tdo elevado, convertendo estes numa alternativa sob este ponto de

vista, porém devem-se obter mais informagdes sobre este assunto.

3.2.2 - Enxertos ésseos

Os enxertos &sseos representam, em todas suas formas e
aplicacdes, os mais antigos métodos reconstrutivos dque se
conhece para reconstituir o sistema musculo-esquelético e ainda
se mantém entre os procedimentos mais comumente usados na
ortopedia moderna [Friedlaender, 1987]. S&do utilizados na maior
variedade de procedimentos, para consertar fraturas, artrodesis,
preencher defeitos ésseos e substituir deficiéncias esqgueléticas
apdés perdas traumdticas como das conseqgiiéncias de tumores. O uso
de enxertos O&sseos tem se remontado aos registros médicos mais

antigos, referidos em mitos, lendas e outros [id.]. Em contraste



e -t
Biblioteca Universitaria 6y 310
3.2.2 - Enxeros 0550 UF SC 33

com © uso tdo difundido dos enxertos J&sseos, ©0s eventos
histoldgicos e fisioldgicos que s8o cruciais no processo de
incorporacdo e os mecanismos que controlam estas reacgBes sdo sé
superficialmente conhecidos. Em torno de 65 anos os enxertos
b6sseos tem sido utilizados para fundir unides e consertar
defeitos esqueléticos. Infelizmente, a ndo-uni&o e a falha por
fadiga acontecem hoje t&o freglientemente como no passado
[Burchhardt, 1983]. Mesmo assim e como discutido na mesma
referéncia, um problema adicional a enxertar osso é o da
disponibilidade e aquisicdo do material apropriado. Assim, Os
materiais autdgenos (do mesmo corpo do paciente) s&o obtidos com
certo custo para o paciente incluindo: (1) cortes cirurgicos
adicionais, (2) incremento da imobilidade péds-operatdédria, (3)
enfraquecimento dos locais &sseos do doador e (4) complicag¢des
potenciais sérias decorrentes de alguma das condicdes descritas

anteriormente.

Uma alternativa aos autoenxertos (partes do mesmo paciente)
sdo os aloenxertos (provenientes de tecidos de individuos
diferentes ao paciente). Estes, segundo Burchhardt [1983], tém
tido sucesso relativo com grande incidéncia de ndo-unido, falhas
por fadiga e ocasionalmente resorgdo completa do material do
implante. Cabe incluir aqui os materiais artificialmente
produzidos e discutidos em se¢ldes anteriores deste trabalho. O
processo de incorporacdo depende dos tecidos do receptor e do
{intimo contato com og tecidos do doador, seqgiiéncias de tempo e
um equilibrio dos seguintes processos interdependentes [id.]:
(1) proliferacgdo de células osteoprogenitorasu, (2)

diferenciagéo13 de osteoblastos, (3) osteocondugao e (4)

> com relaciio as células Ssseas, uma célula osteoprogenitora origina osteoblastos. Os
osteoblastos sintetizam a matriz Ossea e promovem sua mineralizagdo. Os ostedcitos s&o
osteoblastos inativos fixos na matriz mineralizada; sugere-se que ela mantém uma
camada muito estreita de matriz orgénica nido mineralizada dentro das lacunas onde esta
alojada. Podem reabsorver matriz Jssea para liberar ca**. Os osteoclastos tém origem
sangliineo e reabsorvem o osso [Stevens et al., 1997]

B processo bioldgico mediante o qual uma célula “"potencial® ou "mie” se transforma em
uma célula de tipo diferente com capacidade para executar funcdes especializadas.
Células que se mantém como "mdes" ou "progenitoras" dada a auséncia de estimulos para
se diferenciar.
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propriedades biomecdnicas do enxerto. Parafusos usinados a
partir de osso humano de banco de ossos, sdo com certeza do tipo
de aloenxertos discutidos aqui. Esta secdo falard entdo com mais
detalhes sobre a dinédmica da incorporacdo de aloimplantes

dsseos.

A incorporacdo de enxertos &sseos é um extremo do singular
espectro da regeneracdo &ssea gue comeca com a homeostase do
osso intacto (manutencdo do tecido ésseo vivo) e é representada
intermediariamente pelas reconstrucdes nas fraturas
[Friedlaender, 1987]. O ciclo de remodelamento do osso no local
do implante abrange uma seqliéncia de trés eventos: a fase de
ativacdo, a resorgdo e a formacdo de osso novo. Pouco é
conhecido sobre a fase de ativacdo mas é aguela que inicia a
remodelacdo e nela participam o controle hormonal, estimulos
elétricos, fisicos e pode ser estimulada por excitacdo mecdnica
ou elétrica [id.]. A resorcdo é caraterizada pelo aparecimento
dentro das superficies trabeculares de células multinucleadas
gigantes: os osteoclastos. Os componentes preexistentes da
matriz e o conteddo mineral é removido [ibid.]. A formacdo de
osso novo geralmente segue a resorgdo e acontece pela presenca
de osteoblastos, que s3o o0s responsaveis pela geragdo e
deposicdo do material osteogénico na substéncia circundante.
Esta matriz depositada posteriormente é mineralizada num
processo similar aquele gue acontece com a remodelacédo de
fraturas e consegue conformar uma estrutura tipica de osso
sadio. Estes eventos podem ser melhor entendidos consultando a
fisiologia dos processos de remodelamento do osso, ©Ou do
crescimento deste [Junqueira et al., 1995]. A reconstrucdo do
osso requer a invasdo de botdes wvasculares e no caso de osso
cortical isto geralmente acontece através dos canais Haversianos
e de Wolkmann preexistentes. Estes canais no enxerto sdo

ampliados posteriormente pela atividade osteocldstica que
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acompanha a revascularizaqéol4'e tem também forte resorcdo ao
longo da periferia do enxerto. O resultado liguido ¢é um
incremento substancial na porosidade do enxerto e um decréscimo
em massa. Dado que o conteudo mineral do implante esta sendo
perdido, este material perde paulatinamente resisténcia mecénica
e ndo consegue suportar grandes cargas sem ajuda de uma fixacéo
interna adequada durante esta fase de incorporagédo. Pode
hipotetizar-se que um dos objetivos do projeto proposto de
parafusos de ©osso corresponde '~ ao dimensionamento da sua
quantidade de 'massa, para que este fenbmeno de perda de
resisténcia por porosidade excessiva descrito anteriormente,
aconteca depois que a fratura gque se pretende fixar seja
consolidada ao nivel que suporte pelo menos as cargas

fisioldgicas.

3.2.2.1 - Conservacgdo e preservagdo de implantes dsseos

Como citado em Pelker et al., [1983], as propriedadesf
biomecénicas de um aloiﬁblante podem ser alteradas pelos métodos
selecionados para preservar € conservar este material. Os
efeitos s&o minimos quando se utiliza alto grau de congelamento
e baixo nivel  de radiacéo. As pesquisas -demonstram gque a
liofilizac&o diminui marcadamente a resisténcia torsional e a

 £lexéo de aloimplantes d&sseos, mas néo aféta seriamente a
(;s'esisténcia a compressdo e a tracdo. A irradiagdo do osso com
mais de 3.0 megarads ou a irradiacio combinada com liofilizacdo
causa significativa redugdo na resisténcia mecénica. Por outro
lado, os aloimplantes congelados tém sido freqlientemente
utilizados como materiais de implante pois sdoc considerados
antigénicos. Entretanto, pesquisas tem demonstrado gque algo de
imunogenicidade persiste no osso congelado em forma de rejeicédo
celular a corpo estranho, as vezes t3oc longo como 7 meses

[Burchhardt, 1983]. Por outro lado, o congelamento destrui em

14 . £ : . . .
Processo bioldgico mediante o qual vasos sangliineos invadem um tecido com o fim de
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parte a tendéncia osteogénica inicial que possa ter o enxerto e

possa .._fo.rmarj
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enxerto em forma de callus.~Usualmente os aloenxertos gque sao
fraturados—ndo —s€ voltam a unir ao receptor. Em geral os
resultados de pesquisas e experiéncias clinicas demonstram

resultados contraditdérios dependendo do local do implante.

O osso liofilizado!® também é utilizado com fregiéncia como
"
aloimplante. Alguns estudos demonstram que o osso liofilizado
cortical se incorpora de uma forma mais lenta que no caso de um
autoimplante, mas com maior sucesso que no caso dos 0sSOS
congelados. Em geral o processo de liofilizacdo pode diminuir a
imunogenicidade, mas ndo sem afetar a eficdcia do implante. Isto
dado o fato gque pesquisas tém encontrado uma reducdo na
capacidade de formar o callus e de revascularizar;
adicionalmente, as propriedades biomecdnicas s&o alteradas como
conseqiiéncias de microfraturas [id.]. A forma mais comum de
liofilizar ossos consiste em resfriar as amostras a temperaturas
entre -20 graus centigrados ate -196 centigrados (armazenagem em
nitrogénio liquido). A irradiacdo de osso tem sido tentada como
meio de esterilizacdo e de destruicd@o dos antigenos contidos na
matéria dssea a enxertar. Uma irradiacdo de 2 a 3 megarads é
suficiente para esterilizar e destruir as propriedades
antigénicas do osso, mas o efeito concorre com a capacidade de
osteoinducdo que diminui no osso irradiado. Efeito similar
sofrem as propriedade mecénicas no caso de aumentar a irradiacgéo
acima de 3,0 megarad. Neste caso, uma radiacdo excessiva diminui
as propriedades meclnicas por causa do aumento da solubilidade
do colageno e outras proteinas préprias da estrutura orgénica

bssea, além do que o sistema fibrilar da matriz € destruido

[ibid.].

Pesquisas apresentadas em Pelker et al., [19831 demonstram

i_ntro_duzir a quantidade de sangue adequado a ele.
15 Congelado e desecado
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que apds liofilizar ossos de tibias e fémures até um conteudo de
umidade inferior a 5%, e logo reidratar por varios periodos de
tempo antes de serem testados, encontrou-se que apds uma hora de
reidratacdo ao ambiente, o mdédulo eldstico voltou ao normal, o
limite de fluéncia e a resisténcia mecdnica a tracdo foram
recuperadas depois de 4 horas, e depois de 8 horas a deformacao
maxima recuperou os valores originais (do controle). Mesmo
assim, em espécimes que foram irradiados e logo liofilizados com
posterior reidratagcdo por 24  Thoras, encontrou-se que a
resisténcia a fluéncia e a deformacdo final foram diminuidas
significativamente e o mdédulo de plasticidade foi aumentado
[ibid.]. A Figura 3.6 apresenta dados comparativos para duas

propriedades mecénicas de osso conservados por resfriamento.
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Figura 3.6 - Variagdo nas propriedades mecidnicas de osso tratado por varios

métodos de congelamento.

a) Efeito do congelamento profundo e 1liofilizagdo sobre a
resisténcia torsional em osso femural em comparagdo com as
de osso sem tratar (controle). Fonte: Pelker et al., [1883]
Efeito do congeliamento profundo e 1liofilizagao sobre
resisténcia a compressdo do osso quando comparado com os
valores de controle. Fonte: Pelker et al., [1983]

t

Por ultimo e levando em conta o observado por Molina et al.
[1995] e Pelker et al. [1983], as consideracdes sobre a
viabilidade de inserir osso cortical em forma de parafusos em um
receptor partem dos fatos discutidos nas se¢des anteriores em
relacéo a possibilidade de utilizar este material como
osteoindutor, osteocor lutor e com propriedades mecdnicas

inalteradas pelos processos de preserva¢do descritos. Ainda que

“M/N”
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atividade imunogénica persista em aloimplantes congelados ou>

liofilizados, aparentemente sua resposta pode ser controlada com

e

w
o uso de drogas supressoraiJJ;Iéa entdo aberta a possibilidade

de utilizar parafusos de osso humanc na forma de enxertos de

natureza estrutural para contribuir na reconstituigdo de alguns
defeitos do esqueleto ou como elemento de fixagdo interna em
alguns tipos de fratura. Esta hipdtese proposta em Molina et
al., [1995] foi alcancada com o desenvolvimento dos primeiros
protétipos de parafusos de osso humano em nivel metroldgico
razodvel e cujo comportamento mecinico permite apreciar a
possibilidade de utilizd-los com sucesso em algumas aplicac¢Ses;
isto, com todas as vantagens dos implantes absorviveis

discutidos nas secdes anteriores deste trabalho.
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CAPITULO 4
0SSO HUMANO COMO MATERIAL DE ENGENHARIA

. - N B . o P

P

— , e = —— . , . -
O osso é um material de natureza bioldégica e como tal suas)
-

opriedades fisicas variam amplamente de amostra a amostra.

I i ST - . e

Quando tomado como Gﬁ-56551ve1 material de uso na engenharia,
verifica-se que ele possui uma estrutura fibrosa similar a de
outros materiais naturais como a madeira. O osso ndo é
"fabricado" pelo homem com "especificacgdes" e o que se pretende
agqui ¢é utilizd-lo como material de Dbase para implantes
manufaturados. Para isto é preciso definir procedimentos que
permitam caracterizar as propriedades desejadas do material a

fim de selecionar amostras adequadas para O uso.

e T
P

O osso é um tecido cuja composicdo ¢é aproximadamente 70

ineral, 22% de ©proteinas e 8% de 4&gua. E fortemente

‘viscoeléstico e anisotrdpico, e gquando comparado com outros
Imateriais, exibe propriedades mecédnicas muito interessantes como (/
or exemplo: quando comparado com o ferro fundido, o osso é 3
vezes mais leve (em relacdo ao peso especifico) e 10 vezes mails \
flexivel, mas ambos materiais apresentam uma resisténcia a !
racdo similares; quando 1localizado na carta de seleg¢do de k

materiais de Ashby, osso humano corticall apresenta valores para

a relagcdo E/p similares aos dos comp051tos pollmerlcqu,/

esenvolvidos pelo homem///As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a

——— e e e

localizacdo das propriedades do osso humano nos diagramas de
Ashby, a partir de dados contidos em Einhorn et al. [1992] e dos

diagramas apresentados por Dieter [1991].

Considerado o osso como ‘'"matéria prima" para usinar
componentes, precisa-se entdo de uma forma de reconhecer algumas
propriedades relevantes a usinabilidade, tais como dureza,

resisténcia mecénica e outras. S&do relativamente poucos oOs
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trabalhos que tém se preocupado com este problema [Fuchsberger,
1987; Ohashi et al., 1994; Mattheus et al., 1984]. Nos trabalhos
prévios do autor junto a um grupo de pesquisa das Universidades
dos Andes e Javeriana em Bogotd, Coldmbia, encontrou-se que a
aparéncia nd3o é suficiente para determinar um bom comportamento
do material ao corte com ferramentas de geometria definida. Em
alguns casos um material de certa cor e textura superficial dava
bons resultados quando usinado, isto quanto ao acabamento da
superficie e quando do uso de pequenas forgcas de corte. Ja uma
outra amostra prdxima da anterior apresentava um comportamento
ruim em relacdo aos mencionados itens. Tem-se a suspeita que a
porosidade afeta de forma considerdvel a wusinabilidade do
material, bem como as demais propriedades mecénicas. Por estas

razdes se discursard um pouco sobre este assunto a seguir.
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figura 4.1 - Localizagdo do osso humano na Carta de Ashby. Médulo de

elasticidade Vs. Densidade. .Fonte: Dieter [1991]

! 0 tipo de osso compacto encontrado na periferia dos ossos compridos do corpo, como
descrito na secgédo 4.1
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4.1 - Morfologia e Estrutura do Osso Humano

Dos componentes citados na composicdo primdria do osso humano, a
parte mineral e a de proteinas sd8o as mais relevantes na
microestrutura do material. A &gua ¢é responsavel pelo

comportamento viscoeldstico. Este material pode ser considerado

come um comndgito bifisico onde de forma andloca aosgs cor

(ot
ompdsito bifidsico , onde pésitos

de fibra de vidro, a parte mineral comporta-se como as fibras de
vidro que reforcam o "materiél bdsico" e que, no caso do o0sso,
corresponde em forma predominantemente a uma matriz proteinica
de colégeno2 [Einhorn et al., 1992]. Uma descricdo da composicgdo
quimica e biolégica das parcelas mineral e proteinica ndo serad

feita aqui de forma detalhada, dado que é matéria especializada,

2 gEsta descricdo em analogia com um compésito ar ificial, é conhecida como a hipdtese

de Currey que, como citado em Einhorn et al. [1992], foi o primeiro a formular uma
microestrutura em forma de compdsito para © osso cortical.
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mas pode-se dizer gue a parte mineral do osso corresponde na sua
maioria a fosfato de cdlcio e a parte proteinica a coldgeno tipo
I, proteina esta muito importante no corpo humano. Nas Figuras
4.3a, 4.3b e 4.3c apresentam-se, através de desenhos e

microfotografias, a forma geral da estrutura do osso humano.

Conforme Junqueira et al. [1995], "O tecido ésseo é um tipo
especializado de tecido conjuntivo formado por células e
material intercelular calcificado, a matriz Jdssea. As células

sdo:

1. Os ostedcitos, que se situam em cavidades ou lacunas no
interior da matriz;

2. Os osteoblastos, produtores da parte orgdnica da matriz;

3. Os osteoclastos, células gigantes, méveis e
multinucleadas, que reabsorvem ©. tecido ésseo,

participando dos processos de remodelagdo dos ossos.

A parte inorgénica representa cerca de 50% do peso da
matriz &éssea. Os ions mais encontrados sdo o fosfato e o
cdlcio. H& também bicarbonato, magnésio, potdssio, sdédio e
citrato em pequenas quantidades. O cdlcio e o fésforo formam
cristais que estudos de difragdo de raios X mostraram ter a
estrutura da hidroxiapatita, com a seguinte composigé&o:
Caio0(PO4)¢(OH)>. Nas micrografias eletrdnicas, os cristais de
hidroxiapatita aparecem sob a forma de agulhas ou tabletes
alongados, medindo 40X25X3 nm. Esses cristais se arranjam ao
longo das fibrilas coldgenas e sdo envolvidos por substéncia
fundamental amorfa’. Os ions da superficie do cristal de
hidroxiapatita s&o hidratados, existindo, portanto, uma
camada de &gua e ions em volta do cristal. Essa camada é
denominada capa de hidratac3o. A capa de hidratacdo facilita

a troca de ions entre o cristal e o liguido intersticial®.

’ substéncia que corresponde a uma gel de embebic3io do oldgeno e das células
¢ Liquido que corresponde a 4gua contendo solutos, originado nos vasos capilares
sangliineos e percorre a substélncia fundamental amorfa.
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Sistema
de Havers

Sistema
Sist \ e . S y circunferencial
istema o = o L SO externo
circunferencial © Tk _ ,

interno

Periosteo

Figura 4.3a - Fonte: Junqueira et al.,[ 1995], pp. 115: "Esquema da
estrutura da diafise dos ossos longos. Aparecem os sistemas
circunferenciais externo e interno e os sistemas de Havers.
O sistema de Havers desenhado em trés dimensdes, no alto e a
esquerda, mostra a orientagdo das fibras coliagenas nas
lamelas. A direita, um sistema de Havers isolado, mostrando

Com esta descricdo é possivel entender a natureza do material
bsseoc como um material compdsito com matriz e fibras.

Continuando com a mesma referéncia:

"A parte orgdnica da matriz ¢é formada por fibras
coldgenas (95%) constituidas de colégeno'do tipo I e por
pequena gquantidade de sustédncia fundamental amorfa que contém

agregados de proteoglicanas e glicoproteinas (osteocalcina,
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sialoproteina).

A associacdo de hidroxiapatita com fibras colagenas é
responsavel pela dureza e resisténcia carateristica do tecido
bsseo. Apds a remocdo do calcio, os ossos mantém sua forma
intacta, porém tornam-se tdo flexiveis quanto os tendbes. A
destruicdo da parte orgénica, que é principalmente colageno,
pode ser realizada por incineracdo e também deixa o osso com

sua forma intacta, porém tdo quebradico gque dificilmente

pode ser manipulado sem se partir.”

Figura 4.3b - Fonte: Junqueira et al. Figura 4.3c - Fonte: Junqueira et al.
[1995], PP- 116: [1995], PP 117:

Esta,

"Diafise de osso longo
em corte transversal.

"Micrografia eletrdnica
do estagio inicial da

Fotomicrografia de deposigdo de minerais
corte descalcificado na matriz &ssea A
no microscédpio de matriz é rica em
polarizagdo. Observar Colageno - e mostra
os sistemas de Havers nimerosos focos de
mostrando  alternincia mineralizagdo (setas).
de lamelas <claras e 24.500X. (Cortesia do
escuras. Entre os Prof. E. KRatchburian,
sistemas de Havers do London Hospital
aprecem sistemas Medical College.)"

intermediarios. 150X."

que é uma descricdo basica da morfologia e estrutura do

tecido 6sseo quando interpretado como um mate.ial de engenharia
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mostra um material de singular estrutura compdsita com a
distribuicdo da matriz e fibras em nivel de nanometros, algo
verdadeiramente notavel quando comparado com a estrutura dos

compdsitos feitos pela engenharia moderna.

4.1.1 - Relagdo entre estrutura e fungao

Os materiais bioldégicos com freqliéncia apresentam elementos
estruturais orientados que ddo a eles diferentes propriedades em
diferentes condicdes. Os o0ssos mostram propriedades otimas em
uma orientacdo particular, com um peso e carga metabdlica
minimos. Desde o ponto de vista celular, o constituinte primario
do osso cortical no esqueleto do humano adulto é o chamado osso
osteonal secundério5 que, como tem se sugerido, se forma como
resposta & necessidade de suprir o 0SsoO intersticial® com
nutrientes e incrementar a resisténcia a uma fratura potencial
sob cargas ciclicas [Einhorn et al., 1992]. Partindo deste
comentario, verifica-se uma estreita relacdo entre a funcdo e a
estrutura do tecido. O osso osteonal ou “os ostedes” tipicamente
medem entre 200 e 300 micrometros em didmetro e sdo compostos
por lamelas concéntricas de matriz extracelular mineralizada.
Cada unidade destas também ¢é conhecida como um Sistema de
Havers. Na maioria das diafises’, os ostedes se agrupam em forma

longitudinal ao longo do eixo axial do osso, provindo assim de

—

uma estabilidade mecédnica maior e uma resisténcia a flexéao
dominante 4as cargas torsionais e compressivas asscciadas 2
funcdo fisioldgica estrutural [id]. Estas observacdes indicam
que [ibid.], no caso do osso cortical, a sua microarquitetura
apresenta consideréavel informacéo sobre as propriedades
mecédnicas do osso. Por outro lado, a estrutura do osso é
dinédmica no tempo e se acondiciona as tensdes impostas de

maneira adaptativa. Os materiais bioldégicos como o osso tém

® Estrutura formada sobre os tecidos do embrido com a morfologir descrita nas figuras

4.3 a), 4.3 b} e 4.3 <)
® As estruturas microscdpicas do osso do tipo compacto
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mecanismos de reparacdo para agir contra a microdanificacdao na
medida que ela acontece, e assim sob condicdes normais de cura,
a microdanificacdo ndo se acumula e o osso continua respondendo
fisiologicamente a sua funcdo estrutural [ibid.]. Isto implica
uma complexidade singular quando do estudo do osso como material
de engenharia, pois quando introduzido no tecido vivo de um
receptor, como parte de um componente wusinado a partir de
amostras de cadaver, a dinamica bioldgica do tecido faz o
material mudar ao longo do tempo, em funcd@o da sua adaptacé&o as
tensdes e a suas funcdes metabdbdblicas. Por outro lado, esta
carateristica pode ser explorada para fazer com que um inserto
de osso “morto” possa converter-se em um tecido sadio, gerado
pela invas&o de células novas gque se acomodam em funcdo das

cargas e outras funcgdes bioldgicas.

0 chamado 0850 trabecular® ou 0SS0 esponjoso, tem
carateristicas bem diferentes do osso cortical e, em contraste,
este tipo de ossc é composto de lamelas intersticiais, e o
remodelamento acontece nas superficies internas dentro de
regides discretas conhecidas como Pacotes Trabeculares. As
caracteristicas macroscoépicas do osso trabecular (nos pacotes
trabeculares) correspondem a uma estrutura de celas
tridimensionais de grande complexidade conformadas por placas,
barras e vigas unidas entre si. Sua arquitetura porosa resulta
em uma relacdc de superficie-volume extremamente grande, gerando

assim um potencial bem maior para o intercambio de minerais

cf
K

.
~
avés = sur

ie em remodelacdo constante. Adicionalmente,

Q

sta estrutura em forma de células/grade proporciona uma

]

construcdo muito efetiva como absorvedor de energia capaz de
atenuar as grandes cargas transmitidas através das unides e

articulacdes durante a funcdo normal [ibid.].

Apesar destas propriedades t&o adaptativas e por razdes de

7 =~ . . . .
A segdo média ac longo dos ossos compridos das extremidades

Encontrado nos o0ssos "“macios” como no caso das vértebras e os extremos dos o0ssos
compridos nas articulacgdes
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resisténcia e deformabilidade, a natureza do o0sso esponjoso nao
permite o emprego deste como material para fabricar implantes
estruturais. Mesmo assim, o o0sso esponjoso, sendo extremamente
poroso, precisa de um tipo de parafuso especial para unir
fragmentos fraturados; neste caso geometria de <rosca bem
diferente daquela dos parafusos corticais. No desenvolvimento do
presente trabalho objetiva-se trabalhar com tecido cortical para
fabricar os parafusos por usinagem, pois como "Material de
engenharia", este tipo de osso apresenta-se como mais resistente
e mais usinédvel que o tecido trabecular. Em geral, as corticais
com maior espessura (onde existe maior quantidade de material e
de maior resisténcia) encontram-se nos o0ssos das extremidades.
Também ¢é aceito que onde as tensdes s&o mais fortes o osso
cortical sadio responde com uma tendéncia ao alinhamento de suas
fibras na direcdo da carga, produzindo um material mais
resistente e em geral dispondo de maior quantidade dele no local
de maior exigéncia mecédnica [Einhorn et al., 1992; Mullender et
al., 1994; Petryl et al., 1996]. Como contraste com o 0SSO
cortical, as propriedades mecédnicas do osso trabecular podem ser
associadas com aquelas que apresentam os materiais de engenharia
muito porosos preenchidos com algum tipo de fluido. Como
descrito em Einhorn et al. [1992] e Hvid [1988], tém-se
encontradeo fortes correlacdes entre a orientacdo estrutural das

trabéculas, a densidade aparente e a resisténcia mecénica.

A ~ L . IS 3 2 3
4.2 - Propriedades BicmeciZnicas do Osso

A relacdo entre as propriedades mecédnicas e a resposta
bioldégica do osso as cargas ¢ conhecida como Comportamento
biomecdnico do osso. A diferenca do estudo em relacdo aos
materiais na prética convencional da engenharia, estd com que o©
osso humano quando utilizado como um implante deve ser entendido
como parte de uma estrutura viva, com toda a sua dinamica

biolbégica sobreposta sobre os outros element >s que
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rotineiramente os engenheiros consideram em seus modelos e
cadlculos. Por exemplo, sob o ponto de vista biomecénico, uma
fratura representa a falha do tecido ésseo ndo somente em nivel
do proéoprio material, como também do osso em toda a sua
complexidade biolégica e fisica. Do ponto de vista biomeéénico,
o comportamento mecdnico do osso pode ser estudado em dois

niveis [Einhorn et al., 1992}:

e O primeiro realiza ensaios mecédnicos padronizados sobre
amostras uniformes, com o fim de determinar as "qualidades™
em nivel do tecido ésseo que sdo independentes da estrutura
ou da geometria. Isto para se obter correlacdes mateméaticas
do comportamento do osso, como se faz com um material tipico

de engenharia.

e 0 segundo nivel consiste em estudar o comportamento mecénico
do osso quandeo considerado como uma unidade anatdémica

completa.

Mecanicamente as propriedades representam a forma como O 0SsO
responde as forcas de excitacdo encontradas no ambiente natural
e que podem ser observadas por meio de experimentos em O0SsOs
intatos <com geometria normal. Dada a natureza fortemente
anisotrépica do osso humano, a sua viscoelasticidade e a mudanca
dinadmica de suas propriedades com o tempo (da idade do sujeito,
da resposta & fadiga) os valores destas propriedades mecénicas
ndo s&8o constantes de osso para o0sso, de individuo para
individuo e fica claro entdo que somente dados médios sobre
velocidades de carga e orientacdes especificas sdo apresentados
nas tabelas. Modelamentos mais sofisticados da natureza elasto-
plastica do material encontram-se em desenvolvimento [Mullender
et al., 1994; Goel et al., 1995]. A resisténcia e a rigidez do
osso é maior na direcdo da carga a gque ele é normalmente
submetido. Isto é particularmente certo no osso cortical onde os
ostedes estdo orientados em uma direcdo longitudinal. A
deformacdo pléastica diminui no caso de cargas transversais e o

osso €& conseqglentemente mais fragil nesta direcdo. O osso
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cortical €& mais resistente a compressdo do que a tracdo [Einhorn
et al., 1992], e depois de adquirida a maturidade, a resisténcia
a tracdo e o mdédulo de elasticidade do osso cortical femural
diminui aproximadamente 2% por década. A resisténcia maxima a
compressao do osso trabecular estd relacionada com o quadrado da
sua densidade aparente e assim uma .diminuicdo na densidade por
causa da idade ou por doencas metabdlicas, esta associada com a
reducdo da capacidade compressiva do material [id.]. O osso
trabecular tem um médulo de elasticidade inferior ao cortical,
devido & sua grande porosidade. No entanto, como é menos rigido,
o) osso trabecular pode resistir a grandes deformacdes,
fraturando-se com variacdes da ordem de 7% do seu comprimento
original, enquanto que o osso cortical falhara Jja& em deformacdes
da ordem de 2% [ibid.]. A Tabela 4.1 apresenta alguns dados
numéricos das propriedades mecénicas deste material ([ibid.]. Na
referéncia [Evans, 19571 encontra-se, de . uma forma mais
aprimorada, uma grande gquantidade de dados sobre propriedades
mecdnicas do osso humano resultado de varias pesquisas e testes

normalizados realizadas sobre o tema ao longo dos anos.

Tabela 4.1 - Alguns dados numéricos das propriedades mecdnicas
do osso humano. Fonte: Einhorn et al. [1992]
TIPO DE OSSO DIRECJ?\O E TIPO DE CARGA DENSIDADE RESISTENCIA MODULO DE
APARENTE MAXIMA (MPa) ELASTICIDADE (103
(g/cm®) MPa)
Cortical - . . )
. (Fémur Meio) Trac¢do Longitudinal 1,85 133 17000
Compressdo Longitudinal 1,85 193 17000
i Cizalhamento .
Longitudinal 1,85 o8 3000
Tragdo Transversal 1,85 51 11500
Compressdo Transversal 1,85 33 11500
Trabecular
(corpo Compressé&o 0,31 6 76
vertebral)
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4.2.1 - Cargas estaticas

Quando o o0sso € exposto a tensdes, sejam de natureza
experimental ou fisioldgica, ele exibe comportamento estrutural.
Esta resposta depende da massa do tecido, das propriedades do
material e da sua geometria. Mas, quando as tensdes s&c muito
fortes, como qualquer outro material sdélido ele fraturaréa. Uma
fratura é um evento que uma vez iniciado em nivel do material
(fibra e/ou matriz) progride em nivel estrutural (celular) até
esgotar a capacidade do osso como um todo de suportar a carga a
que estd submetido. A Figura 4.4 apresenta uma série de modos de
falha de estruturas Osseas observadas em estudos experimentais.
A maioria dos ossos compridos do corpo falham por uma combinacdo

de compressdo, flambagem e torcéo.

Representagdo esquemitica da

Q O ﬁ propagagédo das linhas de

fratura em se¢des cillindricas

;;5 C:IB de ossos completos submetidos

@ -y @ q—— ST a diferentes tipos de
tensdes.

‘-D a) Uma combinagéo de
compressido axial e flex&o
causa . uma fratura

) transversal com um
— fragmento tipo
aa— "borboleta™ (triangular)
b) Flexao pura causa uma
fratura predominantemente
e transversa com um
c»'"" fragmento tipo Dborboleta
N N—— N N N\ J muito pequeno
87 87 c) Torgdo pura causa uma
fratura espiral
G d) Compressdo pura causa uma
ﬁ O fratura obliqua
a b c A - e) Tens&o pura causa uma
= ~ fratura *  puramente
transversal -
Figura 4.4 - Diversos modos de propagagio de fraturas em seg¢des cilindricas

de ossos completos baixo diferentes tipos de tensdes. Fonte:
Einhorn et al. [1992]

Como conhecido da mecanica dos sdélidos, o momento de inércia
das diferentes secdes é relevante tanto em flambagem como em
torcdo para a resisténcia da secdo. A Figura 4.5 apresenta uma

comparacao que melhor esclarece como a propriedade de
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distribuicdo de massa no osso é de grande importéncia, devido a
ampla variac&o de geometria em cada 0sso, seja de 0SSO para 0SSO
(da mesma parte), como de individuo para individuo. As
estruturas bioldégicas, diferentemente dos componentes projetados
por um engenheiro, ndo seguem padrdes geométricos regulares
(resultado da composicdo de formas geométricas simples como
cilindros, prismas, cones e outros), e assim o estudo das suas
propriedades mecdnicas como um todo fica mais complexo dada a

consideravel variacdo geométrica. A Figura 4.5 é um bom exemplo.

Propriedades do Momento de Inércia
do osso:

Apesar gque as 4&reas transversais
dos trés 0ssos serem
aproximadamente equivalentes, suas
resisténcias & flexdo s&o muito
diferentes devido &s diferengas nos
momentos de inércia. Isto acontece
como resultado da forma em que O
osso esta distribuido em relagdo ao
eixo central de flexd3o ou rotagéo.
O osso sélido da esquerda tem a
mesma ~quantidade de osso (&rea)

Ama(gnﬁ 277 277 2.84 daquele do centro, ma; Fspe ult;mo

tem um momento de inércia maior

Momento de Inercia (cm“) 0.61 . 1.06 154 devido ao fato de que o osso esta
distribuido a maior disténcia do

Tensdes de tracao (%) 100 149 193 eixo central. Portanto sua

(em flexao) resisténcia & tensdo é& 50% maior.
: Similarmente, o osso da direita tem
um pouco mais de osso que aquele do
centro, e assim seu momento de
inércia € mais uma vez 50% maior,
fazendo-o 30% mais resistente
quando submetido a tensdes de
flexdo.

Figura 4.5 - Compara¢do entre diferentes momentos de inércia a flexdo para
diferentes formas de osso. Fonte: Einhorn et al., [1992]

4.2.2 - Cargas dinamicas

Com relacdo &as propriedades dindmicas do osso, existe uma
interessante colecdo de comportamentos que somente podem ser
relacionados com os materiais compdsitos da engenharia moderna.
O comportamento do osso ao longo do tempo, quanto & forma como a
estrutura, muda com relacdo & idade do individuo (troca
biomecdnica em periodos de anos) e como resposta mecénica ante

forcas aplicadas dinamicamente. E aceito, de forma geral, dque o
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osso cortical é menos resistente ao cizalhamento, seguido pela
tracdo o que novamente sugere uma relacdo entre estrutura e
funcdo dependendo em parte da microarquitetura [Einhorn et al.,
1992]. Em baixas taxas de deformacdo o o0sso ndao apresenta
deformacido elédstica, mas escoa como um fluido muito viscoso,
'enquanto que em altas taxas de deformacdo o mesmo OSSO Se
. comporta como um sélido eléastico fragil. Em atividades normais o
osso estd sujeito a taxas de deformacdo inferiores a 0.01 st. O
médulo de elasticidade e a resisténcia méxima a tracdo do 0sso
sdo aproximadamente proporcionais & taxa de deformacdo elevada a
poténcia 0,06. Devido a estas caracteristicas, a taxa de
deformacdo e a direcdo da carga devem ser especificadas quando
se descreve o comportamento do material oésseo. A taxa de
deformacdo geralmente aumenta na medida em que uma atividade
fisica torna—se. mais exigente e, uma vez gque a inclinacédo
inicial da curva tensdo-deformacdo aumenta na medida que a
deformacdo cresce, o osso cortical tem um mdédulo de elasticidade
maior a taxas de deformacdoc maiores (i.é. maiores taxas de
deformacdo resultam em um osso mais rigido). No entanto, durante
uma atividade diaria tipica (taxas de deformacido da ordem de
0,001-0,1 s™*), o mdédulo pode mudar somente em cerca de 15%. Isto
indica que para atividades normais, a taxa de deformacdo néao
afeta o mdédulo significativamente [id.]. Dados préaticos podem
ser utilizados para predizer o comportamento de um parafuso
feito de osso humano, porém ¢é necessario saber especificar a

magnitude e o tipo de carga a que ele estard submetido.

Como se observa na Figura 4.6, a resisténcia ao limite
elastico do osso cortical aumenta na medida em que a taxa de
deformacdo cresce. No entanto, sua resisténcia a tracdo &
ligeiramente mais sensivel as taxas de deformacao gque sua
elasticidade. Estes dados sugerem que o 0sso € aproximadamente
20% mais resistente durante uma corrida do que durante uma
caminhada suave. Em altas taxas de deformacdo, como acontece

durante um trauma de alto impacto, o osso cortical comporta-se
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como fragil, contudo, durante atividades normais a ductilidade
aumenta na medida que a taxa de deformacdo diminui. Com base
nestas consideracdes fica claro que existe uma faixa Otima de
taxas de deformacdo (0,01-0,1 s™') onde a tenacidade é maxima, o
que sugere que O 0sso se adapta absorvendo energia de impactos
em atividades relativamente extenuantes tais como  correr
[Einhorn et al., 1992]. Uma vez que os dados da Figura 4.6 foram
obtidos de testes efetuados in vitro® os mesmos representam uma
fonte adequada da resposta do material de um parafuso de 0ssoO,
desde que estes trabalhem sobre condicdes similares as dos
ensaios. Situacdo similar ocorre com o comportamento conhecido

como fluéncia.

G (MN/m?) E(GN/m?) ~ - -

250 |- leo
200 - 150 Relacdo entre a
Resisténcia Resisténcia mecédnica a
150 |- Ultima a tragdo tracéo (eixo vertical
-140 esquerdo) e o Mdédulo de
, Moduio Elasticidade (eixo
100 - fe==="" _30 vertical direito) de
=TT ’ osso cortical como uma
50 |- =TT _ funcdo do acréscimo na

pmm" —20 Taxa de Deformagio
0 J : | l 1 i ! :]:
103 10% 10" 1 10 100
TAXA DE DEFORMAGAO (sec™')

Figura 4.6 - Comportamento viscoelastico do osso humano. Fonte: Einhorn et

A Figura 4.7 apresenta dados deste tipo de comportamento,
também contidos em Einhorn et al. [1992]. Caso similar acontece
com as propriedades de fadiga do material in vitro. Referéncias
como a j& citada [Evans, 1957] apresentam curvas desta natureza,
mas deve-se levar em conta que estudos feitos in vivo!® ndo sao

conhecidos. Esta parte do comportamento biomecédnico do 0sso

9 PR . . e s .
" Condic8o simulada experimental e artificialmente fora do organismo
Realizado inteiramente no organismo vivo
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parece ser influenciada pelo fato que o - 0ssO é capaz de
reconstituir microfraturas (por um processo normal de cura)
guando estes danos sao causados durante solicitacbes de baixa
intensidade, como no caso de caminhar, por exemplo. Obviamente,

para a nossa aplicac&o as propriedades a fadiga destes parafusos

que interessam s&o aquelas tomadas in vitro.

DEFORMAGAO [mm/mm]

0.020 |-
Curva para o comportamento
0.016 a fluéncia indicando que se
o 0SS0 é submetido a
tensdes constantes por um
0.012 longo periodo de tempo,
este continuara a deformar-
0.008 se e finalmente, falha,
inclusive se o nivel de
0.004 tensdes esta abaixo da
: resisténcia a cedéncia
(0,=60 MPa=Nivel de Tenséo

0 * L 1 L —l aplicado)
) 10000 20,000 P
SEGUNDOS
Figura 4.7 - Comportamento do osso humano & fluéncia. Fonte: Einhorn et al.
[1992]

4.3 - Fatores que Influenciam as Propriedades do Tecido Osseo

Como esperado, existe uma grande gquantidade de fatores tanto

struturais como externos que afetam as propriedades

e
RS
i

)]

iomecéanic do ©sso. Entre as mais importantes, pode-se cllar

a
aquelas relacionadas com:

A idade do individuo, que tem influéncia definitiva na
microestrutura e na distribuicdo macroscoépica das células

do tecido e, sobretudo, na densidade do préprio osso;

e as patologias;

a velocidade com que as tensdes sdo aplicadas;

a temperatura;
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e a sua natureza anisotrodpica;

e a forma com que oOs ensaios que medem as propriedades sao

conduzidos.

4.3.1 - Influéncia dos microconstituintes

Do ponto de vista dos microconstituintes e como descrito em
[Einhorn et al., 1992] alguns pesquisadores tem investigado a

hipdtese de Currey' e tém encontrado dados interessantes:

1. As pesquisas demonstram que a fase mineral contribui de forma
determinante sobre a resisténcia no limite eléstico seguindo
um modelo consistente de comportamento eldstico/perfeitamente
pldstico, enguanto que a inclinacdo da regido plastica da
curva Tensdao-Deformacdo ¢é funcido exclusiva da matriz de
colégeno.

2. De forma similar, também se determinou que a maior influéncia
no médulo de elasticidade do ossc esté& relacionada com a fase
mineral, sendo que a resisténcia no limite elédstico esta
determinada pela composicdo mineral e pela forma como esta

distribuida dentro da matriz de coléageno.

4.3.2 - Influéncia da idade do individuo

Observacdes de natureza mais bioldgica apresentam um esquema
da influéncia da idade do individuo na resposta biomecanica do
osso tanto in vivo como in vitro. Em experiéncias com animais
transgénicos!? que imitam em parte a fisiologia humana, tem-se
encontrado que com o tempo (a idade do individuo) os ossos do

corpo mudam geometricamente, ou seja, apresentam mudancas due

! Tdem nota de rodapé No. 2

2 animais produzidos em laboratério pela manipulagdo intencional do seu DNA ao
introduzir genes de outros animais e com capacidade de serem passados as seguintes
geragdes
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levam a uma expansdo cortical®®, resorcdo endosteal'® e leva a uma
aposicdo periosteal do 0sso?®, resultando em uma alteracdo das
propriedades mecédnicas devido a mudancas nos momentos de inércia

das secdes que configuram os 0ssos e resistem ao carregamento.

Aproximadamente 75-80% da varidncia na resisténcia a tracao
do tecido 6sseo é causada por uma reducdo (relacionada com a
idade do individuo) na densidade mineral, sendo as outras
possibilidades devidas a trocas qualitativas associadas com
mudancas na composicdo do mineral ou da matriz organica. O
coladgeno, por exemplo, na&o mostra alteracdes qualitativas
significativas com o aumento da idade mas, como 3ja indicado,
isto pode afetar sé parcialmente a resisténcia a tracdo do 0sso
e pode ser compensado por mudancas nas propriedades estruturais.
Mais ainda, enquanto trocas sbé no coladgeno podem n&o afetar o
médulo de elasticidade, anormalidades na estrutura mineral como
as observadas em algumas doencgas de tipo metabdélico,
significativamente afetam o mdédulo de elasticidade e a
resisténcia meclnica, 1isto através de fatores como mudangas no
tamanho dos <cristais, imperfeicdes <cristalinas ou com a
influéncia de certo tipo de horménios que podem afetar \a
resorcdo Ob6ssea, gerando uma remocdo diferenciada de diferentes

estruturas cristalinas dentro do osso [Einhorn et al., 1992].

Tem-se demonstrado que a densidade do osso trabecular diminui
entre 45 a 50% entre as idades de 20 a 80 anos em individuos
saudéveis, enguanto que a resisténcia compressiva do o0sso
trabecular vertebral se reduz em 70 a 80% no mesmo periodo. A
maior reducdo na resisténcia (gque na densidade) sugere que
outros fatores da massa sdo parcialmente responsaveis. Estudando
amostras cilindricas de osso trabecular da primeira vértebra

lombar de individuos normais com idades entre 15 e 87 anos,

13 aumento da espessura da cortical

¥ aumento do diametro interno do osso por um processo de absorcio de camadas na

superficie interna e cuja camada mais superficial é conhecida como o enddsteo
Processo bioldégico mediante o qual os ossos aumentam seu diametro externo por

adicdo de camadas, sendo a camada mais exterior conhecida como o peridsteo
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Mosekilde et al. [apud Einhorn et al., 1992]) conseguiu
demonstrar que a competéncia mecdnica depende ndoc somente da
massa do osso (densidade de cinzas) porém também da continuidade
da grade trabecular que muda com a idade. Estes estudos
mostraram que o entrecruzamento horizontal das trabéculas & o
primeiro que se perde e de acordo com o modelo de Euler para
flambagem, a perda do suporte das colunas verticais pode reduzir
a capacidade da resisténcia a flambagem até por um fator de 16
[Einhorn et al., 1992]. O osso cortical também apresenta efeitos
de envelhecimento com relacdo as propriedades do tecido, com ©
médulo de elasticidade e a resisténcia & tracdoc diminuindo
aproximadamente 2% por cada década depois da idade dos 20,
independentemente do sexo. Um efeito relacionado com a idade
ainda mais significativo é a reducdo na tenacidade, e assim a
energia para a falha declina aproximadamente 7% por década

[id.].

Com as informacdes anteriores, vislumbra-se a possibilidade
de encontrar uma metodologia capaz de auxiliar na selecdo do
osso como matéria-prima para parafusos, quando obtida de um
banco de ossos. Neste caso, a idade serd um fator determinante
na escolha da amostra do o©0sso a processar, dadas as
conseqiiéncias apresentadas acima. Um caso em que a geometria do
0SSO0 in vivo afeta suas propriedades mecéanicas gquando
considerado como parte estrutural, encontra-se no colo do fémur
[ibid.]. J& que o colo femural é uma estrutura intracapsulada
(dentro da cépsula do quadril), n3o estd portanto recoberta de
periostio16 e, em conseqiéncia, seu diadmetro externo nao se
incrementa na medida que o esqueleto envelhece,
independentemente da carga. Assim, enquanto o osso cortical no
resto do esqueleto aumenta sua area e momento polar de inércia,
uma protecdo biomecdnica similar n&do acontece com o colo do

fémur. A resorcdo endosteal'’ continua como conseqiiéncia dos

16 A camada exterior dos ossos, muito importante tanto para © crescimento destes,
q7uanto para a remodelacdo das fraturas
7 1dem nota de rodapé No. 14
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v

processos de remodelamento normais do fémur, causando portanto
um incremento no didmetro interno desta zona do fémur e o efeito
liquido é um adelgacamento das corticais com as consegientes
reducdes de propriedades relacionadas com os momentos de

inércia.

4.3.3 - Influéncia da densidade do osso

Um dos fatores que tem sido estudado com grande atencdo é a
densidade do osso. Como tal este parece ser um dos mais
importantes fatores que afetam as propriedades mecanicas deste.
Esta observacdo aparentemente evidente quando se compara O 0SSO
cortical com o esponjoso, tem muitas outras conseqgliéncias além
do simples fato de uma diferenca na quantidade de material
disponivel para resistir a carga. As mals importantes- causas na
mudanca das propriedades mecénicas do osso correspondem a
pardmetros fisicos relacionados com a massa e a arquitetura.
Como j& foil comentado, os pesquisadores tém encontrado relacgdes
significativas entre as propriedades mecénicas de um espécimen
de osso iscolado e o contetido mineral, o peso das c¢inzas, a
densidade ou a densidade aparente (levando em consideracdo a
natureza porosa do osso). Em estudos biomecanicos tem-se
utilizado muito, modelamentos 1lineares e nédo-lineares com
funcdes potenciais para explicar as relacoes entre as
propriedades mecdnicas do osso trabecular e sua densidade
aparente ({[Einhorn et al., 1892; Hvid, 1988]. Enquahto que as
correlacdes obtidas com esses coeficientes sdo boas, os
resultados dos experimentos in vivo sugerem que os parametros da
arquitetura podem ser t&o importantes como a densidade para
explicar o comportamento biomecanico do 0SS0 trabecular

[Einhorn, et al., 1992].

Existe uma grande necessidade de elaborar modelos capazes de

quantificar riscos de fraturas e medir os <resultados de
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tratamentos sobre o esqueleto, mas os métodos densitométricos
apresentam-se de certa forma pouco claros, independentemente dos
grandes investimentos em pesquisa feitos ao longo dos anos, a
vasta literatura e os continuos avancos obtidos. No entanto,
isto ndo surpreende j& que se utiliza sbé uma variavel escalar (a
densidade) para representar a estrutura compdésita do osso, com
uma geometria complexa e com anisotropia mineral. Com relacdo a
este Ultimo, poder-se-ia fazer a hipdtese de que se a geometria
geral e as caracteristicas anisotrdpicas fossem mantidas
constantes ao longo dos elementos da populacdo da amostra, as
diferencas na habilidade para resistir & fratura poderiam ser
atribuidas a diferencas nas massas dos ossos [id.]. Fica clara
entdo a preocupacdo geral ao considerar a densidade do ©0sSso Como
parametro base em correlacdes com propriedades mecénicas de
interesse. Nas 'referengas Mullender et.'al., [1994] e Goel et
al., [1985] pode-se encontrar exemplos destes " tipos de
correlacdes que nao serao discutidas aqui, por serem
consideradas tema especializado. Mesmo assim, quando considerada
a procura de uma forma de selecionar o osso como matéria-prima
de propriedades irregulares, as técnicas densitométricas podem
ser uma alternativa, engquanto que nido impliquem ensaios

destrutivos sobre o material.

4.3.4 - Influéncia da temperatura

Um ultimo aspecto importante s&o os fatores que influenciam
as propriedades mecénicas do osso com relacdo a temperatura, que
para o caso desta pesquisa apresenta um valor muito relevante,
dado que se pretende usinar o material. Um conceito interessante
corresponde Aas pesquisas citadas em [Einhorn et al., 1992] com
respeito a relacéao integridade-temperatura. Neste caso,
encontrou-se que a vida em fadiga do osso cortical é reduzida
significativamente com o aumento da temperatura. Temperaturas

superficiais (na pele) medidas em individuos correndo em climas
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quentes mostraram valores de até 43 °C. Devido a que as
temperaturas dos tecidos internos podem estar cerca de 2 °C acima
das temperaturas da pele, as temperaturas nos ossos do pé podem
variar desde a temperatura ambiente até vArios graus acima das
temperaturas do exterior do Corpo. A dependéncia das
propriedades em fadiga com relacdo a temperatura podem ter
conseqiiéncias significativas: por exemplo, recrutas podem ter um
risco aumentado de fraturas quando s&o treinados em climas
guentes quando comparado com climas frios; de forma similar,
correr em um clima quente pode representar grande risco de
fraturas nos ossos corticais comparado com corridas em clima

frio [id.].
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CAPITULO 5
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Baseado em pesqgquisa bibliogrdfica, verifica-se que sdo
poucos os trabalhos j& realizados na 4&rea de usinagem de osso
humano para a fabricac8o de implantes utilizados na correcdo de
fraturas. Este processo de fabricacdo ndo tem sido considerado
de forma tecnoldégica sendo em ocasides muito particulares, como
por exemplo na furacdo [Fuchsberger et al., 1987; Ohashi et al.,
1994, partes I, II e III]. Entretanto, de 1993 a 1995 o autor do
presente trabalho participou de um grupo de pesquisa, na
Universidade de Los Andes em Bogotd, Coldmbia, envolvido
diretamente na fabricacdo de parafusos ortopédicos a partir da

usinagem de osso humano.

5.1 - Experimentos de Usinagem em Osso Bovino

Como um primeiro passo metodoldgico no desenvolvimento de
implantes de 0sSso cortical, | uma série de experimentos
encaminhados & observacdo de varidveis fisicas associadas a
usinagem do osso foram propostos e, posteriormente, realizados.
A usinagem consiste de uma série de processos fisicos, quimicos
e tecnoldégicos de natureza muito complexa [Zorev, 1966], onde a
experimentacdo possui um valor especial como ferramenta de
adquisicdo de conhecimento e de compreensdo dos fendmenos
associados. No caso da usinagem de ossos, esta apresenta-se nao
muito diferente em relacdio & usinagem de outros materiais. E
assim que uma série de varidvels, ou fatores, de modo geral,
podem ser considerados e serdo apresentados a seguir. Deve-se
considerar, também, que uma série de limitacgdes, no que tange a
forma de manusear o material, impdem as chamadas condic¢Bes de

fronteira. Por outro lado, sio miltiplas as varidveis que podem
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ser consideradas como "a saida do experimento" sempre
relacionadas com a func3d3o do implante e do processo de
manufatura. Sendo assim, a seguir descreve-se cada um dos
elementos considerados no processo de projetar a fase
experimental desta pesquisa. A Tabela 5.1 apresenta a lista das

séries de experimentos realizados.

Tabela 5.1 - Séries de experimentos realizados sobre osso

cortical
SERIE OBJETIVO TIPO DE 0SSO

Primeira Observacdes preliminares sobre a usinagem do osso, |Cortical, Bovino,
ferramentas e mdquinas-ferramenta. Fresco

Segunda Parémetros de Corte. Cortical, Bovino,
Fresco

Integridade | Integridade Superficial. Cortical, Bovino,
Fresco

P01 Paré&metros de Corte aplicados a Usinagem de|Cortical, Humano,
Implantes: Textura Superficial e Comportamento | Liofilizado
Bioldégico, Ferramentas de Ac¢o Répido. Caracterizacéo
da Matéria-Prima: Propriedades Mecénicas.

P02 Pardmetros de Corte aplicados a Usinagem de|Cortical, Humano,
Implantes: Textura Superficial e Comportamento | Liofilizado
Bioldégico, Ferramentas de A¢o Rapido. Caracterizagéo
da Matéria-Prima: Propriedades Mecénicas.

RQ Parémetros de Corte aplicados a Usinagem de|Cortical, Humano,
Implantes: Textura Superficial e Comportamento | Liofilizado
Bioldgico, Influéncia do Raio da Quina.

Caracterizacédo da Matéria-Prima: Propriedades
Mecé&nicas.

oG Parametros de Corte aplicados a Usinagem de|Cortical, Humano,
Implantes: Textura Superficial e Comportamento |Liofilizado
Bioldgico, Influéncia da Qualidade do Gume.

Caracterizacgédo da Matéria-Prima: Propriedades
Mecanicas.

5.1.1 - Variaveis consideradas nos experimentos de usinagem

Em funcéo da realizacédo de um projeto experimental
consistente, todas as varidveis foram consideradas de forma
aberta, independentemente se elas foram medidas ou n&o e, ainda,
se a interpretacdo das mesmas ocorreu matematicamente ou
estatisticamente. Algumas foram estudadas e depois ndo foram
consideradas. Deve-se ressalvar que quanto mais abrangente a
andlise na fase do projeto do experimento mais proveitoso serd o

dimensionamento de ensaios futuros. As varidveis foram:
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selecionadas, para cada experimento, de acordo com a relevéncia
das mesmas para alcancar os objetivos pré-estabelecidos. Em
experimentos posteriores, com os ensaios j& aprimorados, ocorreu
gue algumas varidveis foram descartadas e novas foram incluidas.
Por isso, foi Jjustificada a criacdo da lista de varidveis que
influenciam no processo a considerar, da forma mais abrangente.
Nos apéndices s8o apresentadas as varidveis independentes
(apéndice 11.1), as condigdes de fronteira (apéndice 11.2) e as
varidveis de saida (apéndice 11.3), consideradas ao longo dos

experimentos realizados nesta pesquisa.

5.1.2 - Primeira série de ensaios de usinagem

O objetivo principal desta série de ensaios de usinagem foi a
realizacdo de observacles preliminares sobre a viabilidade da
usinagem do osso, com a finalidade de entender melhof o problema
e obter as primeiras impressdes do comportamento deste material
frente a este processo, quando realizado com o eguipamento
disponivel nos Iaboratdrios da UFSC. Dada a natureza do o0sso
como um material novo para a engenharia, bem como a reduzida
literatura sobre a usinagem deste material, convém esclarecer
gue para esta primeira série de ensaios partiu-se da experiéncia
prévia do autor [Molina, 1995]. O osso humano pode ser definido
como um material compdsito em nivel microscdpico (capitulo 4),
com um comportamento mecénico andlogo aos compdsitos
artificiais. Uma revisdo da literatura relacionada com a
usinagem de materiais compdsitos e frdgeis [Wang et al., I,
1995], [Wang et al., II, 1995], [Bhatnagar et al., 1995], [Joo-
Hyun, 1996] permite ver, por comparacdo com a experiéncia prévia
do autor, um comportamento similar do osso humano frente a
usinagem. Tal é o caso para o tamanho do cavaco e as formas de
fratura observados em compdsitos artificiais quando. usinados com

ferramentas de dismante ou convencionais [Wang et al., I, 1995],
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[Wang et al., II, 1995]. As observacgdes sdo em Jgrande parte
similares as realizadas durante a usinagem do osso humano. Mesmo
assim, e considerando que esta primeira série de experimentos é
relevante para comecar o trabalho experimental sobre usinagem e
ndo sobre implantes, utilizaram-se 0ssos de animais em
substituicdo ao osso humano, devido a dificuldade de consecucdo,
em abundantes quantidades, de osso humano liofilizado. Além
disso, o osso de mamifero possui carateristicas similares ao
osso humano (capitulo 3) e finalmente, por motivos éticos,
considera-se que o osso humano é um material precioso, devendo

ser utilizado com os mais rigorosos objetivos cientificos.

5.1.2.1 - Selegdo das ferramentas na primeiravsérie

Deve-se considerar que, dada a natureza da aplicagéo mecano-
bioldgica para este material e em funcdo do fato de que a
superficie é considerada de primeira importéncia, as ferramentas
selecionadas e o regime de usinagem foram ajustados para o que &
chamado de "acabamento" nos manuais de ferramentas comerciais e
na pratica comum da usinagem, tanto de metais como de outros
materiais. Assim, estes ensaios de usinagem de osso cortical
somente foram realizados <com a finalidade de ©obter boa
integridade geométrica e superficial. Dado este fato,
produziram-se pegas de osso sob condigdes de usinagem de
acabamento: com apropriadas grandezas tanto em profundidadé de
corte, avanco e velocidade de <corte como na selecdo das

ferramentas, em particular a geometria destas.

5.1.2.2 - Ferramenta de Ago Répido (bit)

Uma forma prdtica de gerar ferramentas que cubram as

necessidades geométricas de ensaios variados corresponde ao uso
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de ferramentas de aco rapido, selecionados a partir de “bits”. A
Figura 5.1 apresenta a geometria proposta para estas
ferramentas. Os &ngulos foram alterados de acordo com cada
condicdo de ensaio desejada. A geometria descrita refere-se ao
sistema de referéncia "na mio" [Stemer, 1995]. Referindo-se é
Figura 5.1, a Tabela 5.2 apresenta as dimensdes para as
diferentes ferramentas a utilizar e uma forma de identificacio
para cada uma delas. Este cdédigo foi utilizado para identificar

a ferramenta na hora dos ensaios e para controlar o experimento.

A forma de afiar as citadas ferramentas corresponde as
condic¢des normais de afiacdo com rebolos de 6xido de aluminio.
Os é&angulos apresentados na Figura 5.1 e Tabela 5.2 foram os
unicos considerados para esta série de ensaios. Portanto, outros
dngulos que podem ser incluidos numa ferramenta de torneamento
cilindrico, tais como &ngulo de inclinagcdo do gume, chanfro,
etc., ndo foram executados nestas ferramentas. Os ensaios

realizados foram de torneamento cilindrico.

5.1.3 - Segunda série de ensaios na usinagem de osso

Em funcdo dos primeiros dados obtidos com a primeira série de
ensaios de torneamento em o0sso bovino, a segunda série de
ensaios também foi simplificada no que diz respeito ao numero de
varidvelis consideradas e como estas foram observadas. Para esta
segunda série de ensaios foram observadas duas variaveis de
processo, de natureza quantitativa e com andlise estatistica

posterior.

Esta segunda série indicou as condicBes que determinam
guantitativamente a natureza tanto da superficie usinada como do
desempenho da ferramenta, contribuindo substancialmente com o

estudo da usinagem do osso cortical.
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Fonte: Stemer [1995]]
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Para esta série de ensaios,

com osso bovino

assim como na primeira série,

Tabela 5.2 - As ferramentas empregadas de ag¢o rapido. Ver Figura
5.1
Identificagio Angulo de Angulo de Angulo de Angulo de Angulo de Raio de
Incidéncia Incidéncia Saida do diregdo do diregdo do Quina
principal Secundario Cavaco gume da gume Te
O [Graus] a’n [Graus] Ya ferramenta secundario [xom]
[Graus] K XK'y
[Graus] [Graus]
P1 5 5 0 0 5 = 0.0
P2 5 5 5 60 5 = 0,0
P3 5 5 10 60 5 = 0,0
Pa 5 5 20 60 5 = 0.0
P5 10 10 0 60 5 = 0,0
P6 10 10 5 60 5 = 0,0
P7 10 ie 10 60 5 = 0,0
P8 10 10 20 60 5 = 0,0
Y 70 20 G 50 5 = 0.0
P10 20 20 5 0 5 - 0.0
P11 20 20 10 50 5 < 0,0
P12 20 20 20 0 5 - 0.0
5.1.3.1 - Selegdo das ferramentas na segunda série de ensaios

as

ferramentas de aco répido foram afiadas com &ngulos especificos.

A Tabela 5.3 traz os valores dos A&ngulos utilizados,

os quais

estdo também representados na Figura 5.1. Como no caso anterior,

o8 ensaios realizados foram de torneamento cilindrico

Tabela 5.3 =~ Dados geométricos referentes as ferramentas
empregadas na segunda série de ensaios. Ver
Figura 5.1
Identificacgio Angulo de Angulo de Angulo de Angulo de Angulo de Raio de
Incidéncia Incidéncia Saida do diregédo do diregdo do Quina
principal Secundario Cavaco gume da gume re
On o’n Ya ferramenta secundario [mm]
[Graus] [Graus] [Graus] Ke
{Graus] [Graus]
Fl 5 5 0 65 10 = 0,0
F2 5 5 5 65 10 = 0.0
F3 5 5 10 65 10 = 0,0
¥4 10 10 0 55 10 - 0.0
FS 10 10 5 65 10 = 0,0
F6 10 10 10 65 10 = 0,0
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5.1.4 - Série de ensaios relacionados com a integridade

superficial

A fabricacdo dos pretendidos implantes de osso humano
sucedeu-se por usinagem. Para este processo considera-se a
influéncia determinante tanto dos parémetros de corte quanto da
geometria da  ferramenta sobre a natureza da superficie
produzida. O grau de danificagdo, causado por estes fatores
sobre as camadas superficiais do implante, ¢é de importéncia
relevante tanto para © seu comportamento mecédnico gquanto a
resposta biolégica dos tecidos do receptor sobre si. Uma série
de pesquisas relatadas na literatura consultada [Ohashi et al.,
1994], [BSstman et al., 1992 (28)], [Caja et al., 1994], [Cales
et al., 1994] demonstram a preocupacdo dos pesquisadores sobre a
integridade superficial de implantes tanto absorviveis como
inertes sobre o osso humano. Nos casos relatados, os trabalhos
pretendem detectar o grau de danificagdo sofrido pelas camadas
superficiais do osso (em particular no caso da furac&o) sobre o
tecido in vivo, com o intuito de determinar a influéncia dos
pardmetros de corte e da geometria da ferramenta -sobre a
superficie do osso receptor. Tais efeitos variam desde a
natureza das trincas e deformacdes pldasticas induzidas no osso
até os danos estritamente bioldgicos, tais como efeitos
térmicos, necrose déssea e ischaemia (entupimento dos vasos
capilares adjacentes & zona afetada). De fundamental interesse
estd a profundidade do dano induzido na superficie e os efeitos
sobre a posterior regeneracdo do osso danificado, tanto na
osteoclastia como na deposicdo de osso novo, considerando tanto
a superficie livre quanto a superficie em contato com um
implante artificial. Para o caso do osso usinado in vitro tém-se
pensado que a integridade superficial pode ter alguma relevancia

sobre o processo de integracdoc pretendida para o aloimplante.

Estd claro que a textura representa um papel importante na
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osteointegracdo de todos os tipos de implantes conhecidos e, em
alguns casos, a integridade também é importante como no caso de
implantes com recobrimentos de hidroxiapatita, platina
depositada por plasma e outros. Para o caso em estudo, onde a
superficie tem uma interacdo bioldgica, Integridade refere-se
também ao grau de contamina¢do superficial que o implante possa
ter quando inserido no organismo receptor. Para esta série de
ensaios, de especial interesse s8o os efeitos térmicos e
plasticos causados sobre o 0sso in vitro. Mesmo dque O
aloimplante, abordado nesta pesquisa, ndo seja de forma nenhuma
um elemento vivo, sua integracdo aos tecidos do receptor esta
encaminhada pelos mecanismos conhecidos de osteocondugdo e
osteinducdo, que no caso do osso preservado ¢é de grande
motivacdo. Assim, o grau de controle exercido sobre a superficie
durante o processo de usinagem (textura e integridade) &
importante na hora de reproduzir implantes com oOs citados
efeitos bioldgicos na integracdo. Estudos sobre animails podem
definir a natureza mais adegquada da Superficie para maximizar os
dois efeitos citados e, portanto, convém descobrir a combinacédo
de parémetros gque, durante a usinagem, produzam a superficie

pretendida com reprodutibilidade.

5.1.4.1 - Selecdo das ferramentas na série de integridade

Ferramentas de aco rapido foram utilizadas para gerar as
superficies ﬁtilizando, para isto, um processo de sangramento: a
ferramenta penetrava segundo velocidades de corte e avangos pre-
estabelecidos, até uma profundidade estabelecida para cada
ensaio. Conséguiu—se, entdo, diferentes graus de agressividade
sobre a superficie em funcdo das vibracdes e do acumulo de calor
gerado durante a operacido. Referindo-se & Figura 5.2, a Tabela
5.4 apresenta as dimensdes para as diferentes ferramentas a

utilizar e uma forma de identificacdo para cada uma delas.
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Cada Lado
Figura 5.2 ~ Geometria das ferramentas de ago rapidos bits de %" x 3”.
Ensaios de integridade.
Tabela 5.4 - As ferramentas empregadas de ago rapido. Série
integridade
Identificacgéo Angulo de Angulo de Angulo de Angulo de Angulc de Raio de
Incidéncia Incidéncia Saida do diregéo do diregdo do Quina
principal Secundéario Cavaco gume da gume e
On a'n Yo ferramenta secundario [mun]
[Graus] [Graus] [Graus] Ke X'x
{Graus] {Graus]
FILl 10 Néo aplica 0 0 0 0
FI2 10 N&o aplica 10 0 0 0

5.2 - Ensaios de Usinagem Sobre Osso Humano Liofilizado.

Uma série de ensaios de usinagem com osso bovino fresco foi

desenvolvida conforme a metodologia apresentada nas secgOes
anteriores. Como resultado, um banco de dados foi implementado
cadastrar, de forma eficaz, o volume de: informacgdes

para
adquiridas, o qual foi denominado de banco> UsiOss. Com ajuda das
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informacdes inseridas neste banco de dados (aproximadamente 110
ensaios de usinagem), da apropriada construgdo de consultas a
este e das informacdes provenientes de pesquisas de natureza
bioldgica [De Santis et al., 1996], [Johansson et al., 1994],
[Yang et al., 19961, [Christel et al., 1997], logrou-se filtrar
um grupo dos ensaios realizados cujos resultados em textura
superficial assemelham-se as condic8es encontradas nas
mencionadas pesquisas bioldgicas, condigdes gue apresentam taxas
de crescimento e mutacdo de células osteoprogenitoras e Osseas,
prometedoras quando se trata da osteointegracdo de implantes
artificiais. Deve-se lembrar que uma das principais hipdteses na
drea de implantes &sseos corresponde aquela gue postula que a
superficie do implante ¢é determinante na sua capacidade de ser

aceito pelo organismo receptor [id.].

5.2.1 - Selecdo de superficies-piloto para futuros ensaios

Uma pesquisa conduzida por especialistas do grupo AO-ASTF,
médicos e histologistas [De Santis et al., 1996], demonstrou que
as condic¢des de rugosidade, apresentadas na Tabela 5.5,
correspondem as mais promissoras tanto a curto prazb gquanto a
longo prazo (contra um grupo de controle convencional) para a
osteointegracdo de implantes J4sseos artificiais. Em tais
condicgdes, as superficies analisadas foram preparadas e
submersas em cultivos com células dsseas humanas, clonadas por
vdrias geracdes. Foram medidas ao longo do tempo em dJue foi
conduzido o) ensaio, taxas de atividade metabdlica, de
multiplicacdo e de mutacdo de células osteoprogenitoras a
derivadas d&sseas. As superficies apresentadas na Tabela 5.5

correspondem aquelas com melhor desempenho nas taxas medidas.
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Tabela 5.5 - Resultados comparativos entre superficies testadas
bioldégicamente [De Santis et al., 1996] e ensaios
de usinagem realizados nesta pesguisa sobre osso

bovino fresco

Biomaterial Ra * Desv.Padr. Ry * Desv.Padr. Ren = Desv.Padr. Sn = Desv.Padr.
[[m] [pm] [pm] [pm]
Ti-PS: 5,43 £ 0,83 45,43 + 10,29 32,44 %= 0,39 81,27 = 9,91

Superficie do implante
recoberta com camada
de titdnio depositade
por plasma

Superficie obtida no 4,81 £ 0,55 36,29 = 5,23 29,39 * 3,35 92,22 * 23,86
Ensaio de usinagem No.
100. Osso de Boi
fresco.
HA-PS: 3,6 £ 0,16 28,12 + 2,92 21,93 = 1,09 75,49 + 11,58
Superficie do implante
recoberta com
Hidroxiapatita
depositada por plasma.
Superficie obtida no 3,58 + 1,67 28,61 + 10,07 22,84 £ 7,75 67,96 = 30,42
Ensaio de usinagem No.
104. Osso de Boi
fresco.
As rugosidades das superficies foram obtidas com

perfilémetros de ponta piramidal, sendo executadas de 9 a 10
medicdes sobre cada amostra. Foram utilizados pardmetros que
tradicionalmente tém produzido informag¢des relevantes na drea de
superficies para implantes:
e R, - média aritmética das alturas das rugosidades;
¢ R. - a disténcia entre o maior pico e o minimo vale
detectados na amostra;
e R, (ou Rem)- a média de 5 valores consecutivos nas alturas

dos pico-vale;

o S, - a média aritmética das disténcias entre irregularidades
do perfil.
Obs.: todos os valores de rugosidade sd0 expressos em um.

Com ajuda destas informacdes de rugosidade e com outros
métodos de observacdo da superficie (confocal laser e outros),

de andlises histoldégicas e celulares, os autores em De Santis et

al., [1996] chegaram as segulntes conclusdes:
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1. Tomados 0os ensalos realizados de forma coletiva, as
descobertas parecem implicar que as superficies de

hidroxiapatita, (HA) sejam estas altamente polidas (HA-pol) ou
depositadas por plasma (HA-PS), preveniram consideravelmente

(por um mecanismo até o presente desconhecido) a proliferacédo

de relativos precursores de pré-osteoblastos nao-
diferenciados. Simultaneamente permitiram o funcionamento
apropriade dos pré-osteoblastos e os osteoblastos, ja
presentes nos cultivos. Porém, dado que a secregdo de

osteocalcina encontrou-se muito mais intensa quando as células
humanas foram cultivadas em superficies depositadas por plasma
(HA-PS) gque com superficiés altamente polidas (HA-pol), ¢é
razodvel pensar que uma superficie HA rugosa favorece uma
atividade exocitdtica mais intensa na parcela da populacéo
nd3o-expansivel de osteoblastos gue, em parte, sobreviveram
provavelmente nos cultivos tridimensionais localizados nas
depressdes dos vales nas superficies HA-PS. Tém-se reportado,
em outros estudos, que cultivos tridimensionais permitem uma
expressdo muito mais intensa de funcdes diferenciadas
especificas que no caso de cultivos bidimensionais (como no
caso das superficies HA-pol testadas).

2. A secrecdo de osteocalcina foi muito mais intensa em cultivos
com superficies de tit&nio depositadas por plasma (Ti-PS) que
em cultivos com superficies de titédnio muito polidas (Ti-pol),
repetindo, portanto, o quadro observado e Jj& comentado nos
cultivos com superficies HA-pol e HA-PS.

3. Os autores em [id.] encontraram um resultado razoavel, o qual
diz que para aplicacBes de implantes com células humanas
cultivadas ¢é preferivel selecionar superficies de titénio
frente a superficies de hidroxiapatita. Com respeito a qual
tipo de superficie de titédnio é preferivel, os autores
concluiram que ao curto prazo as superficies polidas de
titdnio tém algumas vantagens. Entretanto, deve-se salientar

que a longo prazo as superficies depositadas por plasma (Ti-
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PS) exibiram maiores taxas de incremento de tempo tanto em
sintese de DNA (proliferacé&o) como em atividades ATP
(metabdlicas). Portanto, as superficies Ti-PS pareceram ser
melhores para aplicagdes clinicas, o gue provavelmente seréd
confirmado através de pesquisas mais aprofundadas ji& em

desenvolvimento.

Com base nos fatos anteriores e dada a auséncia de pesquisas
desta natureza sobre implantes usinados de osso humano, decidiu-
se utilizar estes pardmetros como ponto de partida nas texturas
dos implantes de osso cortical que futuramente serdo produzidos
por usinagem. Pesguisas como as apresentadas em De Santis et
al., [1996] apresentam boa parte das condi¢cBes que sdo
pretendidas com os implantes de osso, além de resultados
apropriados sobre osteointegracdo. Consultas ao banco de dados
UsiOss demonstraram que duas das superficies geradas por
usinagem nos experimentos prévios possuem caracteristicas de
rugosidade semelhantes as discutidas em [id.], conforme se
apresenta na Tabela 5.5. Cada superficie gerada nos ensaios, as
quais s&o condizentes as apresentadas em [ibid.], ¢é disposta
abaixo desta na tabela. A selecdo das superficies usinadas gque
condizem com as apresentadas em [ibid.] foi realizada através de
consultas no banco UsiOss, onde eram colocadas condigles de
busca que assegurassem valores de cada um das 4 rugosidades a
¢comparar, em faixas ao redor das médias mais ou menos um desvio-
padrdo. Com isto, encoﬁtrou—se que dos 110 ensaios realizados,
os ensaios 100 e 104 foram os Unicos que se assemelhavam em
todos os paré@metros de textura com agueles da pesguisa em
[ibid.]. Tais superficies foram geradas com diferentes &ngulos
de corte, porém com as mesmas condi¢des de velocidade de corte e
avanco, fato realmente singular. Na Tabela 5.6 sdo apresentadas
as condicdes de corte utilizadas na geracdo das superficies n®t

100 e 104.
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5.2.1.1 - Confiabilidade na selegdo das superficies-piloto

As superficies selecionadas com base nas pesquisas bioldgicas
consultadas e nos ensaios de usinagem foram estudadas para
assegurar sua reprodutibilidade estatistica. Para tal fim, foram
consideradas 3 medicdes de cada um .dos parémetros de rugosidade

sobre cada superficie gerada.

Com ajuda de um software de estatistica foram desenvolvidos
testes tipo andlise de variancia ou ANOVA. Os testes pretendiam
identificar se os valores médios de cada parémetro de
rugosidade, em cada superficie, pertenciam a diferentes
populacdes estatisticas. Com isto, pode-se inferir que pelo
menos para as superficies geradas nos ensaios, estas podem ou
ndo possulr caracteristicas de rugosidade diferentes umas das
outras. Mesmo assim, pode-se analisar a influéncia dos
paré@metros de corte e da geometria da ferramenta sobre a textura

superficial e a rugosidade.

5.2.1.2 - Diferenca entre as superficies n°t 100 e 104

Os paré@metros de rugosidade considerados sdo estatisticamente
diferentes entre as superficies 100 e 104, p<0,0006. Um teste
ANOVA com os resultados apresentados, na Tabela 5.7, mostra que
os valores médios dos parémetros de rugosidade pertencem a
populacdes diferentes para cada superficie. Isto induz a confiar
no fato de que as duas superficies consideradas foram geradas de
forma independente pelos parémetros e geometria de corte, porém,
ndo demonstra que possam ser reproduzidas. Um dos objetiVos das
séries posteriores de ensaios de usinagem foi pesqgisar este

fato.
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5.2.2 - Ensaios sobre osso humano liofilizado.

Em funcdo dos resultados apresentados em se¢des anteriores
 foram realizadas novas séries de ensaios sobre osso humano
liocfilizado. Para estas séries de ensaios foram observadas
varidveis de processo, e de matéria-prima, com andlise
estatistica posterior. Estas séries apontaram as condi¢bes que
determinam quantitativamente a natureza da superficie usinada e
o desempenho da ferramenta, bem como suas implica¢des sobre a

resisténcia mecdnica do objeto usinado.

5.2.2.1 - Experimento POl, orientado a ensaios de rugosidade,

flexdo e cisalhamento.

Este experimento, do tipo fatorial, foi realizado para criar
réplicas das superficies geradas n®® 100 e 104. Adicionalmente,
foram realizados os seguintes ensaios sobre as propriedades

mecénicas do corpo usinado:
e Flexdo (1 réplica)

e (Cisalhamento Transversal (1 réplica)

Os ensaios de flex3o e de cisalhamento estdo incluidos nesta
série de ensaios devido aos seguintes fatores: facilidade de
montagem que eles apresentam; simplicidade na andlise dos dados;
disponibilizacdo de informac¢des sobre as propriedades mecénicas
realmente Uteis para dimensionar os futuros implantes
(combinacdes de cargas similares). Estes ensaios s&o citados com
freqiiéncia na literatura disponivel como sendo ferramentas para
analisar implantes absorviveis. Dado este ultimo fato, ha a
possibilidade de comparar os resultados obtidos neste trabalho
com os obtidos em pesquisas realizadas, por diversos autores,
num prazo de pelo menos 10 anos em amostras de:  materiais e

implantes tipo poliméricos e variac¢des de implantes absorviveiz
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[TOrmild et al., 1991], [Vasenius et al, 1990].

5.2.2.2 - Experimento PO2, ensaios orientados a tragéo

Este experimento foi executado com dois objetivos diferentes:
realizar ensaios a tracdo sobre corpos usinados e determinar a
influéncia dos parametros de corte e as ferramentas utilizadas
sobre a textura superficial. O experimento P02 foi realizado em
forma paralela ao POl. Neste caso a ferramenta foi diferente das
empregadas anteriormente e corresponde a uma de metal duro

denominada de FlA, descrita nas Tabelas 5.8 e 5.9.

5.2.2.3 - Ensaios sobre osso humano 1liofilizado variando as
caracteristicas do gume. Sensibilidade a raios e

qualidade do gume

Foram realizados dois experimentos com a finalidade de
determinar o grau de influéncia do gume da ferramenta sobre as
propriedades de textura, integridade superficial e resisténcia
mecédnica de implantes fabricados por usinagem. Sendo o osso uma
varidvel fundamental, este também foil caracterizado. Para esta
série de ensaios também foram observadas varidveis de processo e
de matéria-prima, sendo realizada andlise estatistica poéterior.
Esta série indicou as condicdes que determinam quantitativamente
a natureza tanto da superficie usinada como do desempenhc> da
ferramenta e suas implicacBes sobre a resisténcia mecdnica do
objeto usinado. Utilizaram-se ferramentas comercliais para estas
séries de ensaios, Tabela 5.8. As condigdes de corte impostas

nos ensaios estdo dispostas na Tabela 5.9.

As ferramentas e as condicdes de corte foram utilizadas em

diferentes configuracdes através de dois experimentos diferentes
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e complementares. Estes foram propostos para complementar as
observacdes sobre a influéncia de paré@metros tipicos na usinagem
de osso humano. Pretendeu-se estudar a influéncia de raios e
qualidades de manufatura do gume nas ferramentas empregadas, com

o intuito adicional de se aproximar a escolha de ferramentas

comerciais.
Tabela 5.8 - Ferramentas selecionadas nas séries de
caracteristicas do gume. Especificacgdo.
Identificagdo Raio da Descrigédo da Material Suporte Comentario
da Ferramenta Quina [mm] pastilha
FP1 ~ Pastilha lAco Rapido CSBPR 2020K 12[Raio da Quina
sinterizada de SANDVIK pbequeno, sem
IAco Rapido, Coromant controle
retificada especial, tal
como saiu da
retifica
FP2, Fla 0,4 SPGN 12 03 04 Metal Duro SANDVIK
Classe 415 COROMANT
FP3 0,8 SPUN 12 03 08 [Metal Duro SANDVIK
Classe 415 COROMANT
FP4 1,2 SPUN 12 04 12 Metal Duro SANDVIK
Classe 415 COROMANT
FP5 1,2 SPGN 12 04 12 [Ceré&mica SANDVIK
F’01020 Classe [(Alumina) COROMAT
CC650 (Chamfrada na
aresta)
FP6 10,0 Bit de Diamante Utilizavel
Diamante Monocristalino somente no
Monocristalino ITORNO CZEPEL.
Cortesia do
LMP

Tabela 5.9 - Condi¢des de Corte impostas nos Experimentos RQ e
QG, quando as pastilhas montadas no suporte e na

miaquina-ferramenta.

Condigido Angulo de Angulo de | Angulo de Angulo de Angulo de Angulo de
imposta com| Incidéncia |Incidéncia Saida Direcdo do Diregdo do Cunha
a principal on secundario| principal gume gume principal
Ferramenta: [°1 oa'n [°] m principal xn|secundario x'n| PBn [°]
[°1 [°} [°1
FP1~-FP5 5 11 6 75 15 73
FP6 10 10 0 15 15 80
Fla 5 11 6 45 45 73
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5.2.2.4 - Primeiro experimento (RQ): Efeito do Raio da quina r.

Este experimento teve como finalidade observar o grau de
influéncia do raio da quina na textura e integridade obtidas.
Para isto, foram utilizadas as condi¢des de corte muito proéximas
das aplicdveis aos experimentos de n2 100 e 104, obtidas em
ensaios anteriores. A geometria de corte é levemente diferente a
aplicada nos ensaios de n® 100 e 104, devido a necessidade de
acomodar suportes e pastilhas comerciais as geometrias de corte

propostas.

5.2.2.5 - Segundo expérimento(QG): Efeito da Qualidade do gume

Este experimento objetivou observar o grau de influéncia da
qualidade e tipo de gume na textura e integridade obtidas. Para
isto, foram wutilizadas as condig¢des de corte aplicaveis aos
experimentos de n®t 100 e 104, obtidos em ensalos anteriores..
Neste caso, também a geometria de corte é levemente diferente a
aplicada nos ensaios de n®® 100 e 104, devido a4 necessidade de
acomodar suportes e pastilhas comerciais as geometrias de corte

propostas.

5.3 - Preparac¢do e cadastramento de fragmentos de osso cortical

O osso humano foi entregue liofilizado, na forma de

fragmentos de osso longo. Para este trabalho foram utilizadas

duas pecas provenientes de fémur humano (didfises), curadas e
e i A A e B T e - - -

liofilizadas num banco de ossos na Coldmbia (ver detalhes do
protocolo no apéndice 11.4). Foram numeradas, respectivamente
como FMR1 e FMR2. Outro detalhe a salientar é que correspondem a
individuos de idade média. A Figura 5.3 apresenta uma destas

pecas, o fémur FMR2. Partindo desta forma, as pecas originais de
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osso liofilizado foram mapeadas e segmentadas seguindo um

procedimento baseado em 2 critérios:

e Andlise da secdo longitudinal da amostra ou "Local da

amostra”

¢ "Quadrante® ou andlise em sentido circunferencial da

amostra.

2%

Figura 5.3 - Vista geral da pega de osso humano liofilizado, Fe;:ur FMR2. A
fotografia mostra a pega ao 50% do tamanhe original. Pode-se
observar a 1linha utilizada c¢omo eixo de referéncia para a
numeragdo dos quadrantes e a segmentagdc e numeragdo dos
segmentos axiais.

Uma linha de referéncia axial fol desenhada na parte
anatdmica posterior das pegas FMR1 e FMR2 (fémures), ao longo da
conhecida linha dspera, para ser utilizada como eixo de (0 graus
na peca, e a partir dai, numerar os 4 quadrantes em sentido
circunferencial. Cada peca, ou osso, fol segmentada axialmente
em 6 pedacos, os quais foram numerados de 1 para o segmento mais
préximo ao corpo (proximal) e 6 para o mais distante (distal).
Cada segmento foi cortado com serra manual e lixado nas suas
superficies superior e inferior, com ajuda de 1lixas de
metalografia, até obter-se superficies planas o) mais

e

perpendicular possivel ac e

%o axial de cada segmento. A Figura

(=1

5.4 ilustra esses segmentos. Cada segmento com um comprimento
aproximado de 40 milimetros, foi classificado de acordo com sua
posicdo ao longo da amostra, (chamada de local da amostra) como

indicado na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Classificacdo dos segmentos axiais.
Segmento do FMR1 ou FMR2 numerado como: Local da amostra
lez Proximal (1, o mais proximal)
3 e d Central (3, o mais proximal)
5 e 6 Distal (6, o mais distal)
Figura 5.4 - Aparéncia dos segmentos axiais com os £fragmentos marcados e

numerados, prontos para o corte

Finalmente, os fragmentos de osso foram cortados e levados ao
processo de usinagem. Algumas caracteristicas fisicas foram
medidas sobre cada um destes fragmentos e correspondem
principalmente as dimensfes, peso e uma descric8o da cor. Este
Gltimo aspecto é descrito com mais detalhe na secgdo seguinte. Em
termos gerais, foram obtidos 73 fragmentos do fémur FMR1 e 71 do
fémur FMR2, com dimensdes da ordem de 40 mm de comprimento, 6 mm
de diagonal na secdo transversal e entre 2,0 e 3,0 gramas de
peso. Todos foram segmentos de cortical, sem peridsteo e

inteiramente aproveitdveils.

5.3.1 - A cor do osso e seu cadastramento

Como j& foi mencionado em se¢les precedentes deste documento,
a cor do osso corresponde a um fator de interesse, dado que tem-
se observado que esta também pode influir sobre a usinagem e a

resisténcia mecénica do osso. As cores dos fragmentos de o0sso
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foram determinadas e cadastradas nos bancos de dados, utilizando
um simples procedimento de categorizacdo. Observacdes sobre
grupos de fragmentos mostraram que a cor de cada um deles pode
ser de dois extremos: branco marfim ou amarelo transliucido, com
estados gradativos entre estes extremos. A causa desta diferenca
na cor do osso ndo foli totalmente esclarecida, entretanto
acredita-se que tenha relacdo com o conteudo de umidade e outras
contribuicBdes nos componentes quimicos do osso. Isto foi
determinado depois de introduzir fragmentos de osso em metanol

99% puro por varios minutos.

Foi demonstrado que o metanol, ao retirar umidade e fixar o
tecido, muda a cor das amostras de um amarelo translucido para
um branco marfim. Adicionalmente, detectou-se uma distribuigdo
da cor no sentido que uma amostra pode ser constituida de uma
matriz branca (ou um gradiente desta cor) mas com manchas ou
zonas amarelo transldcido (ou um gradiente destas), distribuidas
em maior ou menor grau pelo corpo da amostra e com diferentes
tamanhos médios de uma amostra a outra. O efeito simétrico pode
acontecer com uma matriz amarela translicida com manchas ou
zonas brancas. Estas observacdes foram muito mais marcantes no
osso humano liofilizado, wutilizado mnas Ultimas séries de
experimentos, do que no osso bovino fresco wutilizado nas
primeiras, Jj& que no caso bovino a cor em geral ¢é amarela
uniforme (similar ao amarelo no osso humano). Para gerar um
método simples e compacto de observacdo da cor do osso, foi
proposta uma lista de categorias baseada na observacdo da cor
principal, matriz da amostra, quantizd-la em 10 niveis de branco
marfim e incluir a presenca de manchas distinguiveis, sem
considerar a distribuicdo, grau de coloragido, forma ou tamanho
destas. Esta ultima condicdo imposta sobre as manchas provém do
fato de que, em geral, a maioria das' amostras com manchas
possuem uma distribuic&o uniforme destas com formas mais ou

menos esféricas e cores extremas, sejam branco marfim ou amarelo
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translicido, invertido da cor principal da matriz (ver Tabela

5.11).

Presume-se que as manchas observadas nas amostras
liofilizadas tenham ocorrido devido a diferencas de difus&o dos
componentes que o processo extrai ou fixa. Com a metodologia
descrita, formulou-se uma tabela de classificac8o de cor, Tabela
5.11. Cada amostra foi observada por um grupo de trés pessoas a
fim de determinar, de forma mais precisa possivel, a leitura de

cor.

Tabela 5.11 - Categorias de cor do osso cortical

Categoria |Descrigdo da Cor
. 0% branca marfim=cor inteiramente amarelo translucido
. 100% branca marfim=cor inteiramente branca marfim

0-10U Entre (0%,10%) de cor branca marfim distribuida uniformemente na amostra

0-10z Entre (0%,10%] de cor branca marfim na matriz, mas com manchas ou zonas da
cor inversa

10-20U Entre (10%,20%] de cor branca marfim distribuida uniformemente na amostra

10-202 Entre (10%,20%] de cor branca marfim na matriz, mas com manchas ou zonas
da cor inversa

20-300 Entre (20%,30%] de cor branca marfim distribuida uniformemente na amostra

20-30z Entre (20%,30%) de cor branca marfim na matriz, mas com manchas ou zonas
da cor inversa ‘

30-40U Entre (30%,40%] de cor branca marfim distribuida uniformemente na amostra

30-402 Entre (30%,40%] de cor branca marfim na matriz, mas com manchas ou zonas
da cor inversa )

40-50U0 Entre (40%,50%] de cor branca marfim distribuida uniformemente na amostra

40-502 Entre (40%,50%] de cor branca marfim na matriz, mas com manchas ou zonas
da cor inversa

50-60U Entre (50%,60%] de cor branca marfim distribuida uniformemente na amostra

50-602 Entre (50%,60%] de cor branca marfim na matriz, mas com manchas ou zonas
da cor inversa

60-70U Entre (60%,70%] de cor branca marfim distribuida uniformemente na amostra

60-702 Entre (60%,70%] de cor branca marfim na matriz, mas com manchas ou zonas
da cor inversa

70-80U Entre (70%,80%] de cor branca marfim distribuida uniformemente na amostra

70-802 Entre (70%,80%] de cor branca marfim na matriz, mas com manchas ou zonas
da cor inversa i

80-90U Entre (80%,90%] de cor branca marfim distribuida uniformemente na &moStrs

80-902 Entre (80%,90%] de cor branca marfim na matriz, mas com manchas ou zonas
da cor inversa

90-100U Entre (90%,100%] de cor branca marfim distribuida uniformemente na amostra

90-1002 Entre (90%,100%] de cor branca marfim na matriz, mas com manchas ou zonas
da cor inversa
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5.4 - Ensaios de Resisténcia Mecédnica

As  amostras, devidamente encapsuladas em resina e
posteriormente usinadas como corpos-de-prova para ensaios
mecdnicos estdticos, foram testadas numa maquina Instron Médulo
de Ensaios 73400. Os ensaios foram desenvolvidos utilizando
leves alteracdes de normas internacionails, tanto geométricas nos
corpos de prova como de montagem na ﬁéquina de ensaios
universal, para se adaptar as dimensdes disponiveis do material
em bruto e também para aproximar os procedimentos e dados
aqueles disponiveis na literatura. Com isso, os resultados
obtidos nos ensaios podem ser comparados com resultados obtidos
em experiéncias similares com implantes poliméricos, as gquais
foram realizadas no decorrer dos ultimos anos e em diversas
partes do mundo [Vasenius et al., 1990], [Térmdld et al., 1991].
Foram modificadas as recomendacdes das normas ANSI/ASTM D 790-

71.

Para ilustrar as comparacdes com outras pesquisas, a Figura
5.5 apresenta esqguemas de ensaios similares com polimeros,
relatados tipicamente na literatura [id.]. Um experimento
semelhante & Figura 5.5 foi utilizado nesta pesquisa para

ensaios de flex@o e de cisalhamento.

5.4.1 - Ensaios de flexido

A flexdo de barras de 2,5 mm de diémetro e 24 mm de
comprimento, usinadas nos experimentos P01, P02, RQ, QG, foi
testada na maqguina universal, com 20 mm entre apoios, sob rolos
de 10 mm de difmetro e velocidade de deslocamento do penetrador
de 5 mm/min. Durante o ensaio, de forma automdtica e a uma
velocidade de 10 pontos por segundo, dados de forca e

deslocamento do cabecote da mdguina Instron foram tomados. Os
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ensaios determinaram o comportamento eldstico, fator fundamental
nas aplicacdes pretendidas para os implantes e que indica a

fragilidade do material.

T
-
et

il I )

b)

Figura 5.5 - Esquemas da montagem experimental relatada na literatura para

implantes poliméricos com relagdoc a ensaios em

a) Flexdo, S=Apoio suporte, T=Corpo de prova, N=Penetrador,
F=Forg¢a aplicada;

b) Cisalhamento, P e B=Partes superior e inferior do
dispositive projetado para cisalhamento, T=Corpo de Prova,
F=Forg¢a aplicada.

Fonte: Vasenius et al. [1990]

Para construir a curva de tensi3o-deformagdo em flexdo as

o e v e P B 2 P B I A A n A ~ ~
LWL Qlll UL dLiddoaQuas, Qeduziaas “ue L

simples de resisténcia de materiais e recomendadas pelas citadas

normas [Vasenius et al., 1990], [TOrmild et al., 19911,
[Timoshenko et al., 1966]:

8FL (5.1)

Gf—ﬂD3
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Onde:

6¢ = Esforco em Flex&o [Pa]

F = Forca aplicada [N]

L = Disténcia entre apoios [mm]
D

= Di&metro do corpo de prova [mm]

46D . (5.2)
£ =—
L_

Onde:
€s = Deformacdo em Flex&o [mm/mm]

8 = Deslocamento no ensaio [mm]

Disténcia entre apoios [mm]

!
]

Didmetro do corpo de prova [mm]

Os <valores de Resisténcia & Flex& e do Mdédulo de
elasticidade em Flexdo foram calculados com ajuda das seguintes
equacdes e que sdo resultantes das anteriores aplicadas em

pontos especificos.

8F, L (5.3)

O—ﬁn =

Onde:
Ot = Resisténcia em Flex&o [Pal

Fp, = Forca méxima aplicada no ensaio [N]

I, = Disténcia entre apoios [mm]
D = Dié&metro do corpo de prova [mm]

_48,D (5-4)
Efm = I2

Onde:
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€em = Deformacdo em Flexdo [mm/mm]

O, = Deslocamento no ensaio [mm]
L. = Disténcia entre apoios [mm]
D = Diémetro do corpo de prova [mm]

0 médulo de elasticidade em flexdo também foi calculado com

os citados modelos de resisténcia de materiails, como

41
'f 3zD* (%’

Onde:
Ef = Médulo de Elasticidade em Flexdc [GPa]

(5.5)

(F/v) = Coeficiente angular da linha no grdfico Forca-
Deélocamento do ensaio [N/mm]
L = Disténcia entre apoios [mm]

D = Didmetro do corpo de prova [mm]

5.4.2 - Ensaios de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento transversal foram desenvolvidos
com ajuda de um dispositivo especial de natureza semelhante ao
utilizado por outros pesquisadores [Vasenius et al., 1990],
[T6rmild et al., 1991] (Figura 5.5 b)) e na maquina universal
Instron. Para este caso, a Resisténcia ao Cisalhamento foi

calculada como:

2F, (5.6)
T=—"12

D~
Onde:

T = Resisténcia ao Cisalhamento [MPa]

Fn, = Forca maxima detectada no ensaio [N]
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D = Dif@metro do corpo de prova [mm]

Corpos de prova de 2,5 mm de didmetro e 24 mm de comprimento
foram testados na mdquina universal Instron utilizando um
dispositivo especial cizalhando simultaneamente duas sec¢des
transversais do corpo-de-prova. A velocidade de deslocamento do

cabecote foi de 0,5 mm/s.

5.4.3 - Ensaios de tragdo

Baseado nos testes anteriores, ensaios de tracdo longitudinal
foram conduzidos sobre as amostras de osso preparadas pelas
séries P01, P02, RQ e QG. Foi utilizada uma célula de carga
(mdximo 300 kN), com wvelocidade de deslocamento do cabecote de 5
mm/min. Para a tomada de dados procedeu-se cCOmo nos casos
anteriores, 10 pontos por segundo, acumulados num arguivo tipo
texto. Para a construcdo dos gréadficos "tens3o-deformacdo" foram
utilizados os modelos recomendados pela literatura cléssica
[Timoshenko et al., 1966] e as normas ASTM E8. Para os valores

de tensdo nominal,

_4F (5.7)
7D’
Onde:
6 = Esforco nominal em Tracdo [MPal
F = Forca aplicada no ensaio [N]
D = Di&metro inicial do corpo de prova [1,8 mm]
-1, ' (5.8)
E= .
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¢ = Deformacdo linear nominal [mm/mm]
1 = Comprimento instanté&neo da amostra no ensaio [mm]
1o

= Comprimento inicial da amostra [19,5 mm]

Utilizando estas equacdes, o valor da Resisténcia a Trac&do do
material foi calculado utilizando a forga maxima detectada no
ensaio. O MSdulo de Elasticidade foi calculado wutilizando o
coeficiente angular da parte linear das grdficas tensdo-
deformacdo deduzido de uma regressdo linear aplicada a estes

dados.

5.5 - Séries Experimentais para a Fabricagdo de Implantes

Protdétipo

Com o intuito de fabricar implantes reals e observar suas
caracteristicas, varias séries de experimentos foram planejadas
para tal fim: as séries BIOl, BIO2 e BIO3. O objetivo
fundamental de cada série consistiu em fabricar implantes
recomendados por médicos ou dentistas, a fim de testar as
condicdes de usinagem e outras técnicas -de fabricacdo sobre
implantes que sejam susceptiveis de serem usados em testes
clinicos com animais. Para tal, foram escolhidos varios tipos de
implantes e sobre eles foram aplicados diferentes condi¢des de
usinagem, utilizando algumas ferramentas similares as utilizadas
nas séries de experimentos anteriores e outras diferentes, numa
maquina tipo CNC ROMI COSMOS 20U. Durante estes ensaios, o0s
processos de fabricacgédo empregados foram de importéncia
relevante. O pretendido neste caso foi produzir os primeiros
implantes reais, com embasamento nos melhores resultados obtidos

com os experimentos anteriores.
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5.5.1 -~ Série BIOl. Parafuso dental Il

Por sugestdo da equipe de dentistas participantes do projeto,
um implante tipo parafuso, para aplicacdes de fixacdo de
membranas, foi selecionado como primeira série de implantes
protétipo. O destino destes implantes consistiu na implantacéo
de um experimento de fixac8o de membranas sobre um modelo
canino. A Figura 5.6 apresenta, de forma geral, a geometria
deste implante. Denominado como Il, ele foi fabricado em osso
humano liofilizado, a partir de fragmentbs fabricados com a
mesma técnica descrita nos experimentos anteriores e usinado com
ferramentas principalmeﬁte de metal duro, afiadas para este

propdsito.
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Figura 5.6 - Geometria do implante Il, parafuso dental. Reprodugdo do desenho
de trabalho utilizado para sua fabricagdo.

5.5.1.1 - Os fatores e seus niveis

Trés fatores foram considerados para este experimento: local

da amostra, quadrante e velocidade de corte. Fatores adicionais
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nio foram considerados devido a limitag¢des na manufatura do
parafuso relacionadas com as forcas de corte, vibracgdes e a
fratura do implante durante a usinagem por flexdo excessiva.
Este fato também foi constatado quando realizados ensaios-piloto
sobre osso bovino fresco. Somente foi considerada a velocidade
de corte como fator nas varidveis do processo. Como ja se
comentou, foi necessdrio ajustar a variabilidade das variaveis
do processo a valores fixos selecionados tanto dos resultados
obtidos nos experimentos anteriores com usinagem de osso guanto
da experiéncia adquirida em ensaios prévios na fabricacdo deste
implante em osso bovino. Foram detectados, entdo, alguns limites
aplicédveis & usinagem deste implante para _evitar excessivas
forcas de corte, gquebras, etc. Assim, conjugando todas estas
informacdes, foram especificados valores fixos a geometria das
diferentes ferramentas empregadas em cada operagdo de corte,
assim como ao avanco e a profundidade de corte. O resultado
consistiu, nesta série, em variar dois fatores globais: a
velocidade de corte, com o intuito de manipular a textura
superficial obtida em cada operacdo; e o material, com o intuito
de brindar um elemento de escolha na hora de implantar os

parafusos em modelos de animais (aplicacdo bioldgica).
5.5.1.2 - As varidveis de saida e sua observagdo

As principais variaveis de saida deste experimento
correspondemn, na sua maioria, a varidveis de natureza
qualitativa. A rugosidade é um paré@metro muito complicado de
medir em geometrias como roscas ou ranhuras. Utilizando o fato
deduzido em experimentos anteriores (segunda série, PO1l, P02),
determinou-se que para as condicdes de corte empregadas nesses
experimentos, a rugosidade aumenta com o aumento da velocidade
de corte. Com este critério classificou-se a rugosidade em alta,
média e baixa, sendo este critério utilizado como medida

qualitativa. Durante esta série, 31 implantes foram fabricados e-
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entregues aos dentistas para realizar experiéncias de natureza

biolégica, as quails ainda estdoc em andamento.
5.5.2 - Série BIO2, Tachinha dental I2

Esta série foi planejada de maneira guase que idéntica ao
caso da série BIOl, mas com a geometria do implante diferente.
Este implante, denominado I2, corresponde a uma tachinha dental
utilizada para fixar membranas em aplicac¢Bdes de periodontia. A

Figura 5.7 apresenta uma descricdo do implante.
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Figura 5.7 - Geometria do implante 12, tachinha dental. Reprodugdo do desenho
de trabalho utilizado para sua fabricagdo.

5.5.3 - Série BIO3, parafuso dental I4, NBR ISO 5835:1996

Este implante, de peguenas dimensdes, possuil uma
caracteristica especial: é normalizado. Portanto, ¢é fabricado

com a rosca especia’ A0-ASIF para aplicagdes ortopédicas.
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Corresponde, neste caso, a um parafuso ndo auto-atarrachante e
foi denominado nesta série como I4. A Figura 5.8 apresenta a
geometria do parafuso gque foi wutilizado para ensaios em um

modelo com cobaias, ratos e coelhos.
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Figura 5.8 - Geometria do implante I4, parafuso dental normalizado.
Reproducdoc do desenho de trabalho wutilizado para sua
fabricacgdo.
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CAPITULO 6
EFEITO DA USINAGEM SOBRE A TEXTURA E INTEGRIDADE
SUPERFICIAL

Com auxilio dos conceitos e procedimentos Ja descritos,
centenas de ensaios de usinagem foram realizados e uma grande
quantidade de dados foi obtida e cadastrada em banco de dados
desenvolvido para este fim. Teve-se como objetivo qualificar
e/ou quantificar: a textura e a integridade da superficie
usinada; a usinabilidade do osso cortical sob o ponto de vista
tecnoldégico; e a integridade tanto mecédnica como geométrica de
implantes-protdtipo fabricados nos ensaios. Utilizando
conhecidas técnicas de andlise estatistica implementadas num
software em versdo educacional, a influéncia dos parametros de
usinagem sobre as variaveils de saida para cada experimento for
avaliada através de graficos e modelos fisico-mateméticos
classicos das teorias de usinagem. Andlises estatisticas foram

utilizados para:

e Determinar o grau de influéncia dos parémetros de usinagem
sobre as variadvels de saida com significancia estatistica.
Para isto foram utilizadas andlises tipo ANOVA multivariados,
e a confiabilidade foi determinada em todos os casos coOmo
significante para p<0,05. Um grau de significéncia de 0,05
geralmente é aceito na maioria dos campos da experimentacdo em
engenharia.

e Determinar o grau de correlacdo entre os parémetros de
usinagem e as varidvels de saida, bem como entre as proprias
varidveis de saida. Neste dltimo caso, pretendeu-se estudar,
principalmente, o grau de linearidade entre as variaveis
(quando foi possivel). Para estas anédlises foram utilizados os

conhecidos coeficientes de estimacdo linear de Pearson.

Os modelos fisico-matemat:-os foram utilizados para deduzir o



comportamento de variiveis ndo-medidas durante og ensaics, dad=
a dificuldade para realizar as medigcdes ou a necessidade de
simplificacéao do experimento nao introduzindo variaveis
adicionais no seu modelo estrutural. As varidveis estudadas comn
estes métodos correspondem aquelas tipicas no estudo da usinagem
de outros materiais, tais como: forcas de corte, coeficiente de
atrito nas faces da ferramenta, temperatura no plano de
cisalhamento, pressido especifica de corte e outras. Os modelos

utilizados foram os mesmos da literatura clissica na éarea.

6.1 - Textura da superficie

A textura da superficie obtida nos ensaios realizados foi
caracterizada por dois elementos de natureza inteiramente

diferentes:

e Rugosidade;

e Andlise visual das superficies usinadas.

A rugosidade foi estudada através de quatro parédmetros
conhecidos: R., R¢, R, e S, (ver secdo 5.2.1). Para a determinacéo
destes parametros foi utilizado um equipamento Perthen
(Perthometer S8P 4.51), com um apalpador o6ptico FOCODYN 250-15.
A rugosidade de cada amostra foi determinada como a média de uma
série de medicdes realizadas longitudinalmente sobre as
amostras, isto &, perpendicular ao avanco em ensaios de
torneamento cilindrico. Tanto os valores numéricos das medigdes
como um grafico do perfil de rugosidade foram cadastrados num
banco de dados desenvolvido para tal finalidade. As medigles
foram realizadas através de procedimentos normalizados,
utilizando um “cut-off” de 5,6 mm. A visualizacdo da superficie
foi feita com métodos oOpticos, na maioria dos casos, e com
microscopia eletrdénica de varredura-MEV gquando encontravam-se

detalhes de interesse particulai. Nessas andlises procuram-se



6.1.1 - Observagdes gerais sobre a populacéo total dos experimentos 98

detalhes morfoldgicos e geométricos. A Figura 6.1 apresenta, de
forma ilustrativa, a aparéncia Optica das superficies dos
Ensaios 100 e 104 que, como demonstrado na secdo 5.2.1,

correspondem a texturas promissoras no que tange a

osteointegracao.

Figura 6.1 — Fotografias épticas da superficie usinada para
a) A superficie do ensaio 100
b) A superficie do ensaio 104
As condigdes de corte e a geometria da ferramenta estdo
descritos nas Tabelas 5.6 e 5.7. Os fatoxes de aumento
correspondem aos observados nas fotografias originais.

6.1.1 - Observacdes gerais sobre a populagdo total dos

experimentos

A populacdo resultante, quando considerada a totalidade das
observacdes de rugosidade de todos os ensaios, fol tratada com
as técnicas estatisticas ja& descritas com o intuito de ter uma

visdo panoramica do comportamento dos parametros de rugosidade
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no torneamento cilindrico de o0sSsoO cortical. Assim, esta
populacdo reune resultados “macro” sobre experimentos feitos em
osso de diferentes espécies (bovino, humano), em diferentes
condicdes de preservacdo (fresco, liofilizado) e sob diversas
condicdes de usinagem. Assim, é facil visualizar quais sao as
faixas “macro” dos valores dos paradmetros de rugosidade para
este material e quais os fatores mais influentes. Foi testada a
influéncia da geometria de corte (angulos de corte), parametros
de corte (velocidade e avanco) e tipo de material (osso bovino
fresco ou osso humano liofilizado) sobre os valores de
rugosidade. Em geral, todos estes fatores foram de forte
influéncia sobre a rugosidade com graus de significéncia

estatistica marcantes (p<<0,05).

O angulo de saida é o fator que apresenta menor dJgrau de
influéncia sobre a rugosidade, ndo se mostrando relevante nesta
andlise para R e R,. Utilizando os indices de correlacdo de
Pearson entre estes fatores e a rugosidade, encontra-se que
mesmo que os fatores sejam fortemente influentes, nem todos
possuem uma relacdo simples com a rugosidade. Somente no caso do
angulo de incidéncia e do tipo de osso (espécie), é possivel
deduzir uma correlacdo linear com alguns parametros de saida.
Isso mostra a complexidade do problema em estudo. A Figura 6.2
apresenta wuma série de graficos sobre o comportamento dos
parametros de rugosidade em funcdo dos fatores admitidos como 0Os
mais correlaciondveis na analise de Pearson. Neste caso, coOmo
confirma a analise, tem-se um decréscimo de valores de
rugosidade para um incremento dos fatores apresentados nos
graficos e, mesmo que n&o haja uma tendéncia pronunciada, &

representativo estatisticamente.

Assim, ¢é de se esperar que, aumentando o0s angulos de
incidéncia tanto principal como secundario, haja um decréscimo
nos valores de rugosidade, sendo sempre menores ‘para O OSSO
humano liofilizado do que para o ossc bovino fresco. A causa

deste comportamento ndo é evidente a priori, mas pode-se dizer
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que, da mesma forma que na usinagem com outros materiais, um
aumento nos éangulos de incidéncia favorece o acabamento da
superficie, uma vez dque diminui o atrito entre o flanco da
ferramenta e a superficie transitdéria e usinada [Stemer, 1995].
A confirmacdo experimental deste fato, segundo a Figura 6.2, é
um bom indicio de que o osso cortical tem um comportamento

similar a outros materiais conhecidos no que tange a usinagem.
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Figura 6.2 - Grafico categorizado dos fatores mais significantes sobre a

rugosidade para a totalidade dos ensaios com ferramentas de
ago rapido.

O fato da rugosidade ser inferior em osso liofilizado humano
do que em osso bovino fresco pode estar asociado as propriedades
mecédnicas do material nas duas condicdes. Quando o osso fresco é
usinado, observa-se a presenca de substdncias graxas e oleosas
no material que, em muitos casos, levam a uma superficie usinada
“recoberta de medula”, algo como uma camada esbranquicada de
material muito mole sobreposta a superficie usinada. Este fato
indica que a ferramenta ndo corta o osso em condicdes de fratura

normais, e sim sobre um material altamente pléastico e super-
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lubrificado. A presenca desta camada aumenta as marcas do avanco
e diminui o controle da tolerdncia dimensional. Amostras de o0sso
fresco apresentam, em maior ou menor grau, este fator de
plasticidade no comportamento do material gque pode ser a causa
das rugosidades elevadas quando comparadas com O 0SS0
liofilizado. A morfologia e as propriedades mecdnicas de osso de
mamiferos superiores sdo similares (como comentado no capitulo
3). Portanto, ndo é de se esperar que a espécie em si seja a
causa desta diferenca de comportamento perante a usinagem e sim
as condi¢des mecano-quimicas disponiveis na amostra no momento
de sua usinagem. A liofilizacd@o promove exatamente a extracao
das substédncias que causam este efeito (proteinas e umidade)
fazendo do osso um material mais “seco”, “consistente” e
“fragil” perante a usinagem, fato observado tanto visualmente
durante 0s ekperimentos bem como através dos indices
estatisticos. A liofilizacéo nao promove alteracao
microestrutural no osso tratado. Sendo assim, o fator espécie
serd tratado a partir daqui relacionado com o grau de fixacao
que o tecido possui no momento da sua usinagem, nado estando
referido a sua microestrutura ou a sua morfologia. Assim, O 0SSO
bovino fresco foi wutilizado sem nenhum tipo de fixacéo
proteinica ou desumidificacéo, caso oposto ao osso humano

liofilizado proveniente do banco de ossos.

Os comentéarios anteriores mostram  que foram feitas
observacbes interessantes em relacdo a preservacdo do o0sso,
abrindo as possibilidades de estudar a fabricacdo de implantes
nio somente em 0SSO preservado como também em osso fresco. Este
fato seréd explorado ainda mais ao longo dos capitulos
posteriores na medida que novos elementos s&o acrescentados na
discussdo. A Figura 6.3 apresenta a morfologia de superficies
com a caracteristica de "camada mole" ou "de medula" onde ficam
evidenciadas as carateristicas comentadas. Na Figura 6.4
observam-se superficies usinadas em osso humano liofilizado.

Comparando-se estas figuras, percebem-se di ‘erencas nitidas na
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morfologia, principalmente na "qualidade da superficie" do osso
liofilizado, que indicam um corte mais "limpo" da ferramenta e

uma textura mailis lisa.

20X 20X

40X 64X
a) b)

Figura 6.3 - Fotografias da superficie usinada de osso bovino fresco onde o
material apresenta excesso de medula. Comparar com a Figura
6.1 também de osso bovino fresco e a Figura 6.4 de osso
liofilizado humano.

a) A superficie do ensaio 89, Segunda série de ensaios v.= 30
m/min, a,= 0,1 mm, £ = 0,115 mm/rot, y, = 5°, &, = 5°
b) A superficie do ensaio 91, Segunda série de ensaios v. = 30

m/min, a,= 0,1 mm, £ = 0,115 mm/xrot, y, = 10°, a,= 5°
Os fatores de aumento correspondem as fotografias originais
disponiveis nos bancos de dados do projeto

6.1.1.1 Correlagdo entre parametros de rugosidade

Quando os valores de R.,, R., R. e S, sdo comparados para a
populacdo total dos ensaios, verifica-se a existéncia de boas

correlacdes lineares entre eles. A Figura 6.5 apresenta os
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resultados de Pearson para estas correlacdes juntamente com um
grafico que ilustra uma excelente correlacdo entre os valores de
R., Rt e R.,. O parametro S, ndo participa desta correlacdo linear
e fica aglomerado perto de valores estreitos. Da Figura 6.5
pode-se obter, também, equacbes de regressdo linear com

excelentes fatores de correlacédo.

D1 W rmr—
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a) b)
Figura 6.4 - Fotografias MEV da superficie wusinada de osso humano

liofilizado. Comparar com a Figura 6.1 e 6.3 de osso

bovino fresco.

a) A superficie da tachinha dental I2,

b) A superficie do parafuso para mio (Série preliminar
realizada na Coldmbia) .

Os fatores de aumento correspondem as fotografias

originais disponiveis no banco de dados do projeto

Assim, para a totalidade dos ensaios com ferramentas de ago

rdapido:
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R, = 6,9549R, +7,5163 (6.1)
R, e Rt em micrometros com r = 0,89979 para esta regressdo linear
e

R, =5,6839R, +3,4029 (6.2)
R. e R, em micrometros com r = 0,96778 para esta regresséo
linear.

Na Figura 6.5 pode-se observar, também, a relacdo entre R,, R: e
R, em forma de ﬁtapas 3D e de contorno. Os mapas sao uma das
contribuicbes desta pesquisa, pois apresentam sua importancia e
utilidade no momento de se fazer uma estimativa de um parametro

de rugosidade conhecendo-se o valor do outro, principalmente R..

Ravs. Rt Ra vs. Rz
Rt=7.5163 +6.9548* Ra Rz =3.4029 + 5.6839 * Ra
Correlagdo r= 89979 CorrelagBo: r = .96778
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Figura 6.5 - Tabela e graficos de correlagdo entre parametros de rugosidade

para a totalidade dos ensaios com ago rapido em torneamento
cilindrico. Aproximagdes por minimos quadrados.
Por outro lado, a Figura 6.6 apresenta um histograma e uma
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estimativa da distribuicdo da populacdo para os parametros de
rugosidade, isto com o) intuito de demonstrar o) "bom
comportamento”" da distribuicao de probabilidades dos valores,
comportamento que se assemelha a distribuicdo normal. Este fato
é relevante Jj& que os testes estatisticos somente serao
confidveis se as populacdes dos dados encontram-se normalmente

distribuidas, fato que acontece segundo a Figura 6.6.
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Mesmo assim, e no sentido de ilustrar ainda mais o
comportamento destes parémetros, a Figura 6.7 apresenta mais uma
contribuicdo em graficos 3D com aproximacdo de minimos quadrados
onde se observa a forma da correlacdo entre os fatores mais
influentes e os pardmetros de rugosidade. Assim, Ra, Rt e S, sdo
graficados em funcdo do avanco f e da velocidade de corte v..
Estes graficos ilustram que mesmo que exista alguma dispersao
entre os dados provenientes da grande quantidade de fatores nao-
controladveis na anadlise (como acontece comumente no problema do

estudo da usinagem), os valores da rugosidade tém um
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comportamento "suave" perante os fatores mais influentes, e
representam, portanto, uma demonstracdo de dque eles seguem um
comportamento fisico razoavel, compreensivel e tipico de
varidveis fisicas comumente modeldveis na engenharia. Isto quer
dizer que a rugosidade da superficie no caso do torneamento
cilindrico sobre osso cortical, seja fresco ou 1liofilizado,
pode ser calculéavel ou pelo menos aproximavel, quando
necessario, por modelos empiricos como ¢é o presente caso,

apresentado com auxilio de graficos e equacdes.
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6.1.1.2 Influéncia das propriedades aparentes do material

No presente trabalho entende-se por Propriedades Aparentes do
Material aqueles fatores que servem para classificar os

fragmentos de osso que serdo levados diretamente a usinagem.
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Fazem parte destas propriedades’ a Cor do 0sso®’, o Local da
Amostra’ e o Quadrante®. Sdoc chamadas de Aparentes devido ao fato
que elas ndo representam diretamente propriedades fisicas do
material, sendo aglomerados de caracteristicas que distinguem um
fragmento de osso de outro. Foram utilizadas devido & facilidade
de determind-las, e também porque foi comprovado, durante os
ensaios, a sua influéncia qualitativa sobre o comportamento do
0osso perante & usinagem. S&do, desta forma, candidatas imediatas
para servirem como critérios de selecdo de matéria-prima para a
fabricacdo de implantes. Andlises estatisticas foram executadas
sobre os resultados dos ensaios realizados com o0sso humano
liofilizado (Unico que foi classificado em funcédo destas
propriedades) com o intuito de determinar o grau de influéncia
das propriedades aparentes do osso sobre a rugosidade de pecas
usinadas por torneamento cilindrico. Os resultados desta andlise
sdo interessantes: demonstrou-se que a cor do osso e 0" local da
amostra tém efeitos significativos sobre a rugosidade da

superficie obtida.

A cor do osso estd relacionada com o seu conteddo de umidade
e outros agregados. Assim, quanto mais amarelado for o osso,
maior serd a quantidade destes componentes e, como discutido nos
parédgrafos anteriores, isto corresponde a um o0sSso com maior
quantidade de medula, fator que afeta diretamente a rugosidade
da superficie. Durante os ensaios verificou-se que o 0ssoO
liofilizado inteiramente amarelo apresenta comportamento perante
a usinagem similar ao do osso fresco (que também possui um allo
grau de cor amarela). Isto pode ajudar a explicar o efeito

marcante que tem a cor do osso sobre a rugosidade obtida.

2 Pesquisas relatadas em [Currey et al., 1996] demostram que as propriedades do osso

humano mudam ao redor do eixo femural. Osso em quadrantes posteriores em geral ¢é
mais poroso e fraco que em outros quadrantes. Também é necessdrio considerar se a
§mostra provem do segmento distal, central ou proximal.

Definida a Cor do osso como na sec¢do 5.3.1

Posicionamento da amostra em sentido axial na pega original: distal, central ou
Eroximal

Uma linha de referéncia axial foi desenhada na parte anatdémica posterior das pecas
FMR1 e FMR2 (fémures) ao longo da conhecida linha 4dspera para ser utilizada como
eixo de 0 graus na peca e a partir dai numerar 4 quadrantes em sentido
circunferencial horério.
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O fato que o local da amostra apresente influéncia sobre a
rugosidade enquanto que o quadrante ndo, pode ser devido a uma
combinacdo de varios fatores. Entre eles, a distribuicdo axial
dentro da mesma peca de osso de material poroso e da sua cor.
Com auxilio de um ANOVA (p=0,003144), a Figura 6.8 mostra dque a
distribuicdo de cor é bastante diferente na parte central da
diadfise (central) que nas pontas perto das epifises (proximal,
distal). Por outro lado, também fica evidenciado na figura
(p=0,716556) que a cor do osso quase nao tem variacdo em sentido
circunferencial (quadrantes). Isto pode significar que, nas
pontas da peca, a parcela porosa sendo maior (mais perto das
epifises) leva a propriedades mecénicas diferentes perante a
usinagem ou a um conteudo maior de umidade e agregados
proteinicos que o processo de liofilizacdo ndo pode nem fixar
nem extrair com tanta eficiéncia como na parte mais compacta
central da diafise (mais branca). Quando sdo procuradas
correlacdbes simples entre as propriedades aparentes do material
e a rugosidade da superficie o resultado ¢é negativo: os
coeficientes de Pearson para estas correlacdes ndo revelam um
comportamento correlativo linear significante. Isto quer dizer
que, mesmo que a cor do osso e o 1local da amostra sejam
altamente influentes sobre a rugosidade do material, seu
relacionamento é mais complexo do que se esperava com a
possibilidade que a inferéncia estatistica neste caso ndo seja
suficientemente potente devido a presenca de fatores adicionais
mascarados nos ensaios e gue ndo foram incluidos. Esta & uma
situacdo experimental comum na Area de usinagem, e indica o grau
de dificuldade encontrado para modelar os fendmenos associados a
esta. No entanto, observando com atencdo a Figura 6.9 e com a
experiéncia adquirida na avaliacdo qualitativa do processo de
corte no momento de realizar os ensaios, pode-se dizer como
regra geral que quanto mals amarela a amostra de osso, mais
dificil é a sua usinagem no que se refere ao bom acabamento da

superficie e ao controle das tolerdncias geométricas, e Qque a
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presenga de irregularidades (manchas) na cor do osso liofilizado
promove vibracdes durante a usinagem, provavelmente  por
autoexcitacdo do sistema devido a heterogeneidade das

propriedades mecdnicas do material.
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Figura 6.8 - Distribuigdo da cor do osso em sentido a) Axial e b)
Circunferencial para a mesma pega: fémur humano liofilizado.
A cor encontra-se representada numa escala numérica
concordante com a quantidade de osso branco marfim presente
na amostra.

Por outro 1lado é dificil quantificar quais propriedades
mecanicas sdo relevantemente afetadas, dado que somente se
dispbdem de dados em ensaios estaticos e sabe-se que as taxas de
deformacdo (e, portanto, de carga) no processo de corte na
usinagem sao consideravelmente maiores do que aquelas
experimentadas pela mesma amostra em ensaios dindmicos de
impacto [Micheletti, 1980], [Shaw, 1968]. Nesta discusséo
demonstrou-se que a cor do 0sso e suas parcelas associadas de
fases quimicas sd8o responsadveis em grande parte por isto.
Contudo, pode-se dizer que as propriedades aparentes do material
foram determinantemente influentes na rugosidade da superficie,
podendo ser utilizadas em primeira instdncia como critérios de
escolha do material ©para a fabricacdo de implantes, S
correspondem a uma contribuicdo objetiva desta pesquisa (Figura
6.9) .
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Figura 6.9 - Grafico categorizado dos parametros de rugosidade em fungdo das
propriedades aparentes do material mais significantes.
Populacio de ensaios com ferramentas de ago rapido. Para a
descrigio e cédigos da cor ver Tabela 5.11

6.1.2 - Experimentos com ferramentas especificas (F1l e F5)

Em secdes anteriores, a rugosidade da superficie foi
apresentada como um elemento definitivo na osteointegracédo de
implantes artificiais, sejam absorviveis ou n&o. Como foi visto
na secdo 5.2.1, é possivel determinar valores para os parametros
de rugosidade da superficie que potencializam efeitos positivos
sobre um implante para ser osteointegrado no corpo do receptor.
Como resultado disso, uma série de experimentos foram
desenvolvidos para melhor observar o comportamento de pecas de
osso cortical usinadas com as ferramentas e condicdes de corte
utilizadas nos ensaios 100 e 104. Estas condicdes demonstraram
proporcionar parédmetros de rugosidade sobre osso bovino fresco
nas faixas recomendadas pelas mencionadas pesquisas bioldgicas.

E, portanto, conveniente utilizar as avaliacdes estatisticas
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para determinar quais foram os resultados globais e especificos
ao utilizar sistematicamente estas ferramentas e condicdes de

corte.

6.1.2.1 - Analise utilizando a populagio global de dados obtidos

com ferramentas especificas (Fl e F5)

Um ANOVA executado sobre a populacdo de dados obtidos quando
utilizadas as ferramentas F1 e F5 sob diferentes condicdes de
corte, incluindo aquelas dos ensaios 100 e 104, confirmam
claramente o j& observado para a populacdo da totalidade dos
experimentos na secdo anterior: a espécie, a ferramenta (F1 ou
F5), o avanco e a velocidade de corte sdo fortemente influentes
nos pardmetros de rugosidade obtidos e produzem populacbes com
médias significativamente diferentes. Quando incluidas as
propriedades aparentes do material na analise, os resultados
voltam a confirmar o j& obtido para a populacdo total dos
experimentos: sdo influentes sobre a textura obtida tanto a cor
do osso como o local da amostra, com efeitos estatisticamente
significativos sobre as médias das populagbes obtidas. Como no
caso anterior, o quadrante ndo apresenta influéncia sobre a
textura obtida e permite ver que o osso apresenta variacao em
suas caracteristicas em sentido axial, mas ndo no sentido

circunferencial.

Uma andlise estatistica adicional foi feita para dados
sistematicamente selecionados em 2 grupos: ensalos com OSSO
bovino fresco e ensaios com osso humano liofilizado, utilizando
em cada um dos casos tanto a ferramenta F1 quanto a F5 e cada
uma com as condicdes de corte, respectivas, 100 e 104. A analise
demonstra que, mesmo que os dois tipos de materiais tenham uma
resposta da rugosidade diferente diante das ferramentas de
corte, neles cabe generalizar o fato de que efetivamente

condicdes de corte diferentes com geometrias de corte diferentes
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produzem resultados estatisticamente diferentes com graus de
significancia aceitéveis. Assim, independentemente da espécie ou
do tratamento aplicado previamente ao osso, 0s parametros de
rugosidade obtidos apresentam um comportamento reproduzivel e
até certo ponto calculdvel, demonstrando a consisténcia dos
ensaios realizados. Mesmo assim, a  Figura 6.10 demonstra due
existe uma sistema&tica correlacdo entre os paradmetros de
rugosidade, j& que quando considerados os dados das ferramentas
F1 e F5 em condicdes de corte diversas, se repete a observacao
feita antes sobre excelentes correlacdes lineares entre R.-R: e
R.-R,. Como medida de comparacdo, listam-se os resultados das

regressdes lineares mais significantes da Figura 6.10.

Para F1:
R, =9,1739R, +2,4259 (6.3)
R, € R. em micrometros com r = 0,83040 para esta regressao
linear.
R, =6,6247R, +1,3800 (6.4)
R. e R, em micrometros com r = 0,96551 para esta regressao
linear.
Para FS
R, =11,614R, + 0,6719 (6.5)
R. e Rt em micrometros com r = 0,82107 para esta regressao
linear.

R, =6,4289R, +1,7862 (6.6)
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R. e R, em micrometros com r = 0,97076 para esta regressao
linear.
Rt=24259 +9.1739* Ra Rt=-06719+11.614*Ra
Correlagao: r = .83040 Correlagéo: r = 82107
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Figura 6.10 - Correlagdes entre os parametros de rugosidade para a

totalidade dos ensaios realizados com as ferramentas Fl e
F5. Aproximagdes por minimos quadrados.

Continua na pagina seguinte
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Figura 6.10 - (Continuagdo). Correlagdes entre os parametros de rugosidade

para a totalidade dos ensaios realizados com as ferramentas
Fl e F5. Aproximagdes por minimos quadrados.

Uma comparacao entre os coeficientes respectivos destas
equacdes com as equacdes (6.1) e (6.2) mostra uma interessante
semelhanca entre eles, com a discrepdncia maxima obtida para
qualquer par de coeficientes anadlogos a 48%, fato este
surpreendente considerando as condicdes tdo diferentes em gque
foram gerados os dados. Assim, por estas observacdes, pelas
formas das <curvas 3D da Figura 6.10 e pela confiabilidade
estatistica dos resultados, pode-se indicar que os paradmetros de
rugosidade se interrelacionam de forma "suave" e continua entre
si, propondo-se, neste documento, uma forma de estimar alguns
pardmetros quando se conhecem outros. Mesmo assim, estes
paréametros se encontram relacionados de forma aparentemente
estruturada com os parametros de <corte e a geometria da
ferramenta, mostrando que, apesar de serem fendmenos muitos
complexos, as variaveis envolvidas na usinagem de osso cortical
se interrelacionam de forma andloga ao que acontece com outros
materiais de engenharia quando usinados de forma similar. Esta
observacado pode ser verificada wvia consulta a literatura
classica de usinagem disponivel em livros e artigos [Micheletti,
1980] [Armarego, 1969], [Shaw, 1968], [Ferraresi, 1970] e
posterior comparacdo com os resultados obtidos de pesquisas em

aco, latdo e outros materiais. H& semelhanca entre as formas das
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curvas apresentadas em ambos (baixas velocidades de corte) e as
faixas de rugosidade obtida nesta pesquisa concordam com as
aceitas internacionalmente para as tipicamente obtidas no

torneamento cilindrico em regime de acabamento.

6.1.2.2 - Analise utilizando independentemente as populagdes de

dados das ferramentas F1l e F5

Na anélise final das populacdes de dados de rugosidade
obtidos, um estudo estatistico foi realizado sobre os dados
cuidadosamente separados tanto para a ferramenta Fl1 quanto para
a F5. Na secdo anterior os dados das ferramentas Fl1 e F5 foram
considerados de forma conjunta e global. Este procedimento foi
feito pelo fato de que a sensibilidade de wuma analise ANOVA
baseia-se tanto nas variacdes das variadncias das médias quanto
das interacdes entre elas. Assim, considerando uma analise ANOVA
feita sobre os dados exclusivos da ferramenta F1l, esta nao
apresenta tanta sensibilidade ao estudo de fatores como cor do
osso ou local da amostra como se esta fosse realizada com mais
ferramentas e amostras em conjunto. Isto porque, em primeiro
lugar, a quantidade de dados é reduzida, o que estatisticamente
é desfavoravel e, segundo, porque se perdem informacdes nas
interacdes entre os parédmetros. Por exemplo, incluindo mais
ferramentas na andlise se dispde de uma forma de estudar o
efeito da cor do osso sob diferentes condicdes geométricas de
corte e ndo somente sobre uma delas. Assim, com mais ferramentas
pode-se revelar com mais seguranca a verdadeira influéncia da
cor do osso na rugosidade obtida. Isto foi o que aconteceu
quando as populacdes das ferramentas Fl1 e F5 foram separadas e
analisadas independentemente. Os detalhes dos resultados e os
graficos foram transladados ao apéndice 11.5 por comodidade na
leitura deste documento, sendo valido cité&-los para ilustrar as
idéias que acabam de ser apresentadas justificando ainda mais a
m-todologia proposta e as conclusdes tiradas nas analises

anteriores. Quando estudados com detalhe, os resultados das
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anadlises independentes realizadas sobre os dados das ferramentas
F1 e F5 revelam que, para o caso da ferramenta Fl, nem a cor do
osso, nem o local da amostra tém influéncia marcante sobre a
rugosidade. No entanto, para a ferramenta F5 este efeito é
verificado e, inclusive, o quadrante passa a ter influéncia
significativa sobre a rugosidade. Isto ndo significa que quando
o0 osso cortical é usinado com a ferramenta F1l, nas condig¢des do
ensaios 100, a sua cor ndo tenha efeito sobre a rugosidade e que
isto passa a acontecer com a ferramenta F5 nas condicdes do
ensaio 104. O que revelam estes fatos é uma falta de informacéao
suficiente em cada caso para determinar se a cor ou o local da
amostra tem efetivamente influéncia sobre a usinagem. Por isso,
foi importante realizar as andlises prévias para revelar estes
fatos. E claro que existe uma diferenca entre usinar o material
com a ferramenta Fl1 ou F5, mas esta diferenca ndo depende
exclusivamente de um fator sendo de um quadro de fatores, fato
revelado por ANOVA multivariado. A este quadro pertencem a cor
do osso, o local da amostra, a velocidade de corte, o avanco e
os angulos de saida da ferramenta, como foi demonstrado nas

andlises anteriores.

Observando de forma comparativa os graficos 3D do apéndice
11.5, que contém as relacdes entre as variadveis envolvidas,
verifica-se que a tendéncia e a forma geral destes se assemelha
bastante aos outros graficos deduzidos nas andlises anteriores.
Pode-se concluir que no caso dos experimentos realizados nesta
pesquisa, nas faixas de velocidade de corte (baixas) €& avango
(baixo também), os pardmetros de rugosidade aumentam quando a
velocidade de corte e o avangco aumentam. As particularidades
para cada geometria de corte (Fl1 ou F5) podem ser observadas nos
graficos das Figuras 11.1 e 11.8, fazendo-se a andlise em pontos
idénticos, ou seja, de mesma velocidade de corte e mesmo avanco.
Esta anadlise é relevante uma vez que estas ferramentas
demonstraram ser Uteis para a obtengdo de rugosidades associadas

com psquisas bioldégicas. As Figuras 11.2 e 11.9 sao decorrentes
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de uma forma de estimar a rugosidade em funcdo da geometria e
das condicdes de corte. Isto pode ser considerado como uma
contribuicdo desta pesquisa & manufatura de implantes de osso
cortical com superficies adequadas. O mesmo acontece com as
Figuras 6.5 6.10, 1155 11.6, 11.12 e 11,138, para as
correlacdes entre parametros de rugosidade com estas
ferramentas; s que neste caso podem ser incluidas as equacdes
(6.1) até (6.6).

6.1.3 - Efeito do raio da quina da ferramenta

Como descrito no Capitulo 4, a série de experimentos RQ foi
planejada para obter informacdes sobre a influéncia que o raio
de quina da ferramenta tem sobre a rugosidade da superficie. Os
resultados obtidos condizem com o que geralmente é esperado.
Observa-se uma influéncia marcante e estatisticamente
significativa do raio de quina sobre R, e R; o que ndo aconteceu

com R e Sn. Por outro lado, quando analisadas as possiveils

correlacdes entre r, e a rugosidade, encontra-se que tanto Ra
como R. estdo correlacionados de forma linear com este fator.
Juntamente com a Figura 6.11 pode-se deduzir que, conforme o
esperado para outros materiais e de observacdes tedricas
[Woldman, Gibbons, Schlesinger apud Micheletti, 1980], a
rugosidade diminui com um aumento no raio de quina r; na faixa de
raios estudada nesta pesquisa. Verifica-se que o comportamento

de alguns parametros de rugosidade podem ser adequadamente

aproximados por uma relacdo linear, e as equacdes mais

relevantes s&o as que relacionam R, e R. com r,, destacadas na
Figura 6.11. Por outro lado, com o auxilio da Tabela 6.1 e das
equacdes (6.7) a (6.10), comparacdes entre as rugosidades
experimentais, obtidas variando o raio de quina, podem ser
feitas com modelos tedricos. Neste caso o resultado é
interessante: s& no caso de ferramentas com pontas agudas, sem

raio mesmo de concorddncia entre os gumes da quina, as
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rugosidades teoricamente calculadas por varios modelos e as
experimentais se aproximam de forma aceitavel. Para raios de
gquina maiores que =zero, a comparacdo mostra um resultado
discerdante.
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Figura 6.11 - Graficos categorizados da influéncia do raio de quina r. sobre

os 4 parametros de rugosidade no experimento RQ.

Na parte

superior dos graficos da coluna direita se encontram as
equagdes de uma regressdo linear e o coeficiente de correlagao
de cada uma delas. As regressdes entre R,-r. e R¢-r; sdo
statisticamente significantes e, portanto, as mais relevantes
nesta analise.

Continua na pagina seguinte
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(Continuagdo) Graficos categorizados da influéncia do raio de
quina r, sobre os 4 paridmetros de rugosidade no experimento RQ.
Na parte superior dos graficos da coluna direita se encontram
as equagdes de uma regressdo linear e o coeficiente de
correlagio de cada uma delas. As regressdes entre R,~r; € R¢—I¢

Figura 6.11 -

s3o estatisticamente significantes e, portanto, as mais
relevantes nesta analise.
Tabela 6.1 - Comparacido entre valores experimentais da

rugosidade R, e valores calculados teoricamente por
diversos modelos

Raio da Quina R, média R, [Armarego, R, [Micheletti,
r, [mm] Experimental [pm] 1969] 1980]
[pm] [pm]
0,0 2,005 L, 875 [#] 1,585 [*]
0,4 1,415 0,072 [%] 0,070 [&]
0,8 1, 590 0,036 [%] 0,035 [&]
12 1,260 0,024 [%] 0,023 [&]
[#] Para ferramentas sem raio entre gumes de quina, Equacdo (6.7)
[*] Para ferramentas sem raio entre gumes de quina, Equacao (6.8)
[%] Para ferramentas com raio entre gumes de quina, Equagdo (6.9)
[&] Para ferramentas com raio entre gumes de quina, Equacdo (6.10)
As equacdes utilizadas foram as seguintes:
5 f (6.7)
h, =
4(tan(90 — k) + cot(x", )
Equacdo devida a Chisholm citada em Armarego, [1969] para

ferramentas sem raio de concordancia entre os gumes da quina,

onde:

f = Avanco [mm]

K, = Angulo de direcdo do gume principal

K'. =

[°]

Angulo de direcdo do gume secundario [°]
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_ ftank', (6.8)
4(1+tank'))

a

Equacdo deduzida em Micheletti [1980] para ferramentas sem raio
de concordéncia entre os gumes de quina, onde:

f = Avanco [mm]
kK’ ., = Angulo de direcdo do gume secundario [°]

e neste caso suposto como K,=45°.

_ 3 (6.9)
‘ ISVgﬂ

Equacdo citada em Armarego [1969] para ferramentas com raio de

concordéancia entre os gumes da quina, onde

f = Avanco [mm]

r. = Raio da Quina [mm]

e supondo que os avancos sdo pequenos e a profundidade de corte

é maior que a rugosidade R:.

1 f? (6.10)

Equacdo devida a Schmalz citada em Micheletti [1980] para
ferramentas com raio de concordéncia entre os gumes da duina,
onde:

f = Avanco [mm]

r. = Raio da Quina [mm]

0 fato da marcante discrepancia entre a rugosidade R. tedrica
e a calculada com os modelos anteriores para um raio de dquina
maior que zero ndo se baseia inteiramente nas suposicdes
implicitas em cada modelo tebérico, Jj& que em geral eles tem
demonstrado boa concordancia quando aplicados & usinagem de
outros materiais em geometria e condicdes de corte similares aos
realizados aqui sobre o osso humano [Micheletti, 19801,

[Armarego, 1969]. Isto é, a discrepadncia encontrada quando raios
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de quina s&o maiores que zero pode ser devida & natureza do
material e seu comportamento diante da usinagem. Em geral, o
material apresenta o comportamento frégil frente a usinagem com
cavacos cisalhados e arrancados dependendo das condicdes, mas
nunca ducteis. Este fato serd abordado na secdo 7.1. Quando O
raio da quina aumenta dentro da faixa considerada nos
experimentos, a comparacdo com graficos das outras fontes
citadas demonstra gque a rugosidade R. tem uma tendéncia a
diminuir até um valor equivalente a 50% do valor obtido com «r. =
0. Isto condiz com o observado nesta pesquisa, mas nao se

assemelha em nada ao valor tedrico ou ideal.

A fragilidade com que o material se comporta perante a
usinagem leva a ver que, no momento em gque ele é submetido a
altas taxas de' deformacdo devido & pressdo do gume da
ferramenta, a superficie do material tende a recuar, auxiliada
pela grande elasticidade deste (como ja foi visto nos capitulo
3, maior inclusive que no ac¢o). A conseqliente fragilidade
permite que o cavaco seja "arrancado" da superficie. Depois que
o gume vai deixando a superficie usinada, a elasticidade acomoda
novamente o material, produzindo um efeito sobre a rugosidade
muito diferente do que poderia ser esperado a priori. Neste
caso, o material deforma-se de tal maneira que n&o acompanha
mais a geometria da gquina da ferramenta (como suposto nos
modelos tedricos) e o cavaco observado corresponde ao tipo
fortemente cisalhado ou arrancado. Finalmente, a superficie de
incidéncia da ferramenta amassa as irregularidades dando a estas
a aparéncia da Figura 6.12, onde foram selecionados exemplos de
superficies usinadas que representem estes efeitos. Na Figura
7.16 pode-se observar também estes efeitos em osso liofilizado,
com diferentes tipos de ferramentas e condicdes de corte. Quando

se utiliza uma ferramenta sem raio de concordéncia entre os
gumes da quina (r.= 0), o material a ser usinado tem que

suportar tensdes e deformacdes ainda maiores (menor area de

contato para volumes semelhantes de material arrancado) fazendo
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com que a elasticidade deste seja insuficiente para recuperar a
forma depois que a ferramenta deixa a superficie usinada. Assim,
os arrancamentos sobre a superficie ainda sao verificados, mas
as marcas de avanco e da quina ficam mais pronunciadas sobre a
superficie fazendo com que esta se "pareca" mais com a forma do
perfil de rugosidade teoricamente calculado. Isto leva a uma
discrepéncia muito menor entre 0s valores tebricos e

experimentais.

c)

Figura 6.12 - Superficies geradas por torneamento cilindrico mostrando uma
morfologia com claros indicios de arrancamento de fragmentos
de material durante uma usinagem com grande fragilidade do
material. Observa-se adicionalmente amassamento da superficie
usinada por contato desta com a superficie de incidéncia da
ferramenta. S3io claramente visiveis também as marcas do avango
distorcidas pelos arrancamentos do material. Em todos os casos
usinagem com ferramentas de ago rapido sem raio da quina e
sobre osso bovino fresco.

a) Ensaio 65, cavaco cisalhado, 64X
b) Ensaio 77, cavaco arrancado, 64X
c) Ensaio 80, cavaco cisalhado, 64X

d) Ensaio 99, cavaco cisalhado fortemente (quase arrancado),
64X
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Em resumo, para esta série de experimentos foi observado que
quando o raio de quina aumenta nao convém fazer as citadas
estimativas tedricas de rugosidade, sendo preferivel a
utilizacdo de modelos empiricos, como no caso das regressodes

lineares apresentadas nesta secao.

6.1.4 - Efeito da qualidade do gume

O experimento QG foi projetado para estudar a influéncia da
"qualidade do gume" sobre os parametros de rugosidade quando
amostras de 0SSO0 liefilizado sao usinadas em condicdes
semelhantes de avanco, profundidade de corte e velocidade de
corte as utilizadas para Fl1 e F5 nos ensaios 100 e 104.
"Oualidade do gume" neste experimento significou "o arau " de
perfeicdo gque possuia o gume da ferramenta, préximo das
superficies de saida e de incidéncia. Esta qualidade esta
associada & presenca de microlascamentos e o raio do gume em si.
A Figura 6.13 ilustra fotograficamente os gumes de quatro
ferramentas utilizadas nesta pesquisa, trés das quais foram
parte do experimento QG. Note-se que as ferramentas sinterizadas
e afiadas com rebolo possuem maior grau de microirregularidades,
sendo mais marcante no aco rapido, seguido pela de metal duro,
pela pastilha de ceramica e, finélmente, em mnuito menor grau,

pelo diamante monocristalino.

Quando o experimento é realizado cuidadosamente em um torno
de boa rigidez e os dados de rugosidade sao analisados em funcao
da qualidade do gume, uma anédlise de variéncia demonstra que, de
forma significativa, cada uma destas ferramentas teve uma
influéncia diferente sobre varios parédmetros de rugosidade e
existe uma boa correlacdo entre os valores de rugosidade e a
"qualidade do gume" da ferramenta. A Figura 6.14 mostra
simplificadamente as tendéncias destas correlacdes. Quanto mais
4speras e irregulares forei as superficies do gume maior serad a

rugosidade obtida. ©Neste <caso, o diamante monocristalino
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demonstrou que sua excelente uniformidade e raio de gume pequeno
contribuem de forma marcante tanto na reducdo da rugosidade como

na reprodutibilidade desta, sendo que nos outros casos a

dispersdo dos dados é apreciavel.

c) d)

Figura 6.13 - Aparéncia dos gumes de 4 ferramentas empregadas nesta pesquisa.

a) FPl pastilha de ago rapido sinterizada,

b) FP4 pastilha de metal duro sem recobrimentos,

c) FP5 pastilha cerd3mica (alumina),

d) FP6 ferramenta de diamante monocristalinao lapidado.

Todas as ferramentas s3o de origem comercial e as

fotografias MEV estdo no seu formato original a 500X

Um detalhe importante ¢é que as marcas e OS riscos
apresentados nos gumes das ferramentas (Figura 6.13) sao
reproduzidas de forma muito clara sobre a superficie de contato
do cavaco com a ferramenta e sSobre a superficie usinada. Este
fato singular fica demonstrado na Figura 7.2 onde pode-se
observar claramente que o cavaco “calcou” estas marcas de forma
muito nitida. Efeitos similares sdo vistos nas superficies

usinadas tanto de amostras dos ensaios de usinagem quanto nos
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flancos das roscas de parafusos usinados nas séries de implantes

protétipo (Figuras 7.16 b), g), i), e &),
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Figura 6.14 - Categorizagado da influénecia da qualidade do gume sobre os

diferentes parametros de rugosidade no experimento QG.

Sabe-se que as células tendem a procurar sobre a superficie
de um implante "marcas" ou "irregularidades" de forma tal que
componham um entalhe tridimensional onde elas podem reconhecer
espacos préprios para suas funcdes metabdlicas e de
remodelamento 6sseo [De Santis et al., 1996], {Johansson et al.,
19941, [Yang et al., 1996], [Roudier et al., 1995], [Ylinen,
1994], [Piatelli et al., 1996]. As marcas deixadas pelas
ferramentas "asperas" sobre a superficie usinada possuem
irregularidade pico-vale da ordem de 20 pm (R¢) e irregularidades
periédicas em sentido longitudinal entre 5 e 20 um, espacos
facilmente utilizaveis pelas células do organismo receptor, como
este entalhe tridimensional mencionado. Deve-se lembrar que a
funcdo da usinagem nesta aplicacdo nado & somente prover a
manufatura geométrica adequada dos implantes, mas também

produzir uma textura da superficie adequada tanto para a funcéao
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mecanica do implante quanto para a bioldgica. E véalido
questionar se a "afiacdo apropriada destas ferramentas" pode
gerar perfis ou irregularidades tridimensionais sobre as
superficies usinadas que potencializem efeitos especiais na
osteointegracdo do implante, como por exemplo, acelerar o
processo ou induzir o surgimento de osso de melhor qualidade
mineral. A questdo estd em aberto, uma vez que o0s implantes
fabricados como protétipo ainda estdo sendo testados em animais,
trablho que levarad varios anos de pesquisa pela equipe
biolégica. Neste caso, a rugosidade da superficie causada pelo
préprio processo de fabricacdo concorreria com os efeitos
produzidos artificialmente pelas citadas marcas no que tange a

funcédo biolégica da superficie gerada sobre os implantes.

6.1.5 - A integridade da superficie

Para a série de ensaios sobre integridade da superficie, osso
bovino fresco foi usinado com ferramentas de sangrar, realizando
rebaixos com diferentes profundidades e com taxa de penetracao
constante, com o intuito de estimar o comportamento do o0sso
perante a diferentes graus de agressividade no corte e ao
acumulo de calor na zona de corte. Foi verificado nos ensaios
que este processo causava, em maior ou menor grau, dano na
superficie relativamente a trincas superficiais e a alteracao
gquimica do osso. Também foi constatado que a microestrutura do
material ndo é sensivelmente alterada, a ndo ser que se utilizem
as condicdes mais adversas de corte nos experimentos. Estas
alteracdes descritas estdo presentes na medida em que o material
se expde a maior penetracdo do bedame, o que significa alta
probabilidade (e ocorréncia) de vibracdes intensas e acumulo de
calor até o ponto de se observar a gqueima do osso a olho nu
(Figura 6.17 d)). A Figura 6.15 apresenta o caso de uma
superficie usinada nas condicdes menos agressivas durante esta

série de experimentos. A ferramenta -ealizou pequena penetracao
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e, mesmo assim, afetou sensivelmente uma camada superficial cuja

espessura é da ordem de 10 pm. O tipo de dano corresponde a uma
compressdo sobre o material que causa o seu trincamento axial
(horizontal nas fotografias) separando a superficie em "camadas"
sobrepostas umas as outras (Figura 6.15 c)). Abaixo destas
camadas o material ndo apresenta dano apreciavel na sua

microestrutura.

Figura 6.15 -~ Fotografias MEV da integridade da superficie para uma
superficie gerada por sangramento a uma velocidade de corte
de 61,58 m/min, penetrando 0,16 mm a 0,01 mm/r em osso
cortical bovino fresco
a) 40X
b) 300X
c) 1500X
d) Fotografia éptica da localizagdo da superficie no tarugo

usinado

A Figura 6.16 ilustra o caso de uma superficie usinada em
condicdes médias de agressividade. Neste caso, a ferramenta

penetrou mais de um milimetro e assim hcive condi¢des favoraveis
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ao aquecimento aprecidvel do material. Notam-se dois efeitos
adicionais nesta superficie: o) aparecimento de trincas
horizontais de tamanho maior (>10 um) na camada afetada, e a
presenca de arrancamentos sobre a superficie. A camada afetada

corresponde & mesma ordem de grandeza do caso anterior

(aproximadamente 10 pm) .

c) =

Figura 6.16 - Fotografias MEV da integridade da superficie para uma
superficie criada por sangramento a uma velocidade de corte
de 36,24 m/min, penetrando 1,60 mm a 0,01 mm/r em osso
cortical bovino fresco

a) 40X

b) 300X

c) 1500X

d) Fotografia éptica da localizagdo da superficie no tarugo
usinado

A Figura 6.17 apresenta o caso de uma superficie usinada com
as condicdes mais agressivas desta série de ensaios, observando-
se grande dano sobre o material. Trincas maiores, contracao,

lascamentos e alteracdo de cor (queima do 0sso0) sao observados
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com facilidade, causados pelas temperaturas alcancadas e pelo
grau de vibragdo. Em véarios casos, durante a execucdo destes
ensaios, o bilete em usinagem n&o resistiu estas condig¢des tao

adversas de corte e quebrou durante o ensaio.
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Figura 6.17 - Fotografias MEV da integridade da superficie para uma
superficie criada por sangramento a uma velocidade de corte
de 16,54 m/min, penetrando 2,72 mm a 0,01 mm/r em oOssO
cortical bovino fresco

a) 40X

b) 300X

c) 1500X

d) Fotografia éptica da localizagdo da superficie no tarugo

usinado

Uma pesquisa conduzida por Ohashi [1994] mostra Os graus de
dano quando amostras de osso foram furadas in vivo sobre
coelhos. Para este caso, brocas para usos em ortopedia foram
utilizadas para criar furos na didfise da tibia de coelhos sob
diferentes condicdes de corte, especialmente de velocidade.
Foram utilizadas brocas de 4 mm de didmetro com 200, 500 e 5000

rpm.
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A Figura 6.18 apresenta microfotografias das superficies obtidas
na citada pesquisa onde se confirma que a superficie foi
danificada em varios aspectos, principalmente no que diz
respeito a textura, trincamento e entupimento dos vasos
capilares, este ultimo considerado como uma medida do grau de

dano térmico induzido no ensaio.

e)

Figqura 6.18 - Fotografias da integridade da superficie para uma superficie
gerada por furacio encontrada na pesquisa de Ohashi et al.,
[1994]. Tibia de coelho, furada in vivo.

a) Fragmentagdo na borda do furo criando uma superficie
irregular com fragmentos arrancados de osso e
danificagcdo celular se observa neste furo em uma tibia
de coelho sacrificado imediatamente depois da furagio,
40X

b) Mesmo caso de a) mostrando a presenga de microtrincas
(>50 pm de penetragdo desde a superficie); 40X

c) Fotomicrografia mostrando obstrugdo vascular com
residuos e entupimentos dos vasos na borda do furo; 88X

Foi constatado que para as velocidades de corte inferiores, o

grau de dano foi inferior, mas a qualidade (geométrica e de
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corte limpo) foi também considerada inferior. A irregularidade
da superficie devido a fragmentacdo foi considerada ndo-
influente nos processos de reconstitucdo observados em
experimentos posteriores. Também fol constatado um retardo nas
condicdes de reconstitucdo do osso quando os furos foram
usinados a 5000 rpm, isto baseado em observacdes do dano térmico
sobre as camadas superficiais do osso e do entupimento vascular.
A presenca de refrigerac3o e fluido de corte (&gua) foi efetiva
para reduzir o grau de dano térmico da superficie dos furos e
uma velocidade de 500 rpm foi recomendada para a furacdo deste
tipo de furo para implantes de diversos tipos. Uma rotacdo a 500
rpm com broca de 4 mm de didmetro corresponde a uma velocidade
de corte de 6,26 m/min, relativamente baixa. A forma das trincas
observadas na Figura 6.18 ndo apresenta o mesmo tipo de
aparéncia daquelas obtidas nos ensaios feitos no caso do
presente trabalho com ferramentas tipo bedame em sangramento
(Figuras 6.15 a 6.17) ou em torneamento cilindrico, conforme
observado na Figura Bxd9s No caso deste trabalho,
diferentemente da pesguisa de Ohashi et al. [1994], as trincas
correspondem ao tipo paralelas a superficie de corte
distribuindo o material em camadas formadas talvez  por
compressdo e ndo por deformacdo pldstica como parecera indicar a
forma das trincas na Figura 6.18 de Ohashi e cocbservadas em
outros tipos de materiais pldsticos. Por outro lado, na Figura
6.20 observa-se mais nitidamente o tipo de destruicdo induzida
nas superficies dos experimentos de integridade da superficie.
Correspondendo ao trincamento paralelo a superficie, e em forma
de camadas separadas entre si com disté&ncias regulares, a Figura
6.20 mostra um caso de separacdo destas camadas onde sd&o
constatados efeitos de "delaminacdo" conhecidos na usinagem de
materiais compdsitos laminados utilizados na engenharia [Caprino
et al., 1994], [Di Ilio et al., 1990], [Chen, 1996], [Wang et
al., 1995], [Bhatnagar et al., 1994], [Wwang et al., 1995]. As

espessuras destas camadas estd3o perto de 3 Um e, como Jja

comentado em secdes anteriores, provavelmente causadas por
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separacdo entre as lamelas do osso cortical lamelar ou
haversiano ao passar da ferramenta. As forcas de corte mais que
causar uma deformacdo plédstica sobre o material, proporcionam
uma deformacdo eldstica e, posteriormente frdgil, atingindo
(talvez por efeitos térmicos ou da natureza micromecdnica do
material) interfaces preferenciais de cisalhamento e separacdo

entre lamelas.

Spot Magn

_’200kV60 1600x BSE 104
c) )
Figura 6.19 - Fotografias MEV da integridade da superficie para uma
superficie criada por torneamento cilindrico a uma
velocidade de corte de 60 m/min, avango 0,030 mm/r
profundidade de corte 0,1 mm em osso cortical bovino fresco
com uma ferramenta similar a F5
a) 40x
b) 300X
c) 1500X
d) Fotografia éptica da localizagdo da superficie no tarugo
usinado
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Figura 6.20 - Fotografias MEV da integridade da superficie para uma

superficie criada por sangramento a uma velocidade de corte

de 30,61 m/min, penetrando 1,92 mm a 0,01 mm/r em osso

cortical bovino fresco. As Fotografias ilustram delaminagdo

de camadas superficiais.

a) 40X

b) 300X

c) 1500X mostrando claramente delaminagdo de camadas.

d) Fotografia optica da localizagdo da superficie no tarugo

usinado

Com respeito a integridade quimica do material, a Figura 6.21
apresenta o resultado de andlises gquimicas feitas em diversas
superficies representativas dos ensaios realizados. A Figura
6.21 a) apresenta o caso de uma superficie com grau minimo de
dano observado. Neste caso, a composicdo gquimica ndo muda
apreciavelmente quando observada em dois pontos com o auxilio de
andlise quimica qualitativa via microsonda acoplada a

microscédpio eletrdnico de varredura. Estes correspondem a um
ponto sobre a superficie usinada na camada de 10 um de espessura

considerada alterada, e outro ponto no interior da peca, vérios

milimetros distante da superficie. Mesmo gue os valores mnéo
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sejam integralmente representativos de todas as espécies

quimicas presentes na amostra, eles podem servir de referéncia

comparativa.
ST1A2 - Camada Superficial EDAX ZAF Quantification Standardless
5 Element Normalized
Element Wt % At % K-Ratio
OK 78.06 87.74 0.3376
SiK 2.28 146 0.0167
PK 15.02 872 . 01157
CaK 4.64 2.08 0.0422
Total 100 100
L . A
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 $.00
ST1A2 - Centro da Amostra EDAX ZAF Quantification ~Standardless
o Element Normalized
Element Wt % At % K-Ratio
OK 77.94 87.67 0.3347
SiK 242 155 0.0177
PK 14.85 8.63 0.1142
CaK 479 2.15 0.0436
Total 100 100
%

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 $.00

Figura 6.21 a) - Anadlise quimica de superficies com diversos graus de
danificacdo na integridade da superficie criadas por
sangramento em osso cortical bovino £fresco. Em cada
grafico encontra-se a proporgdo relativa das quantidades
de cada espécie. v, = 58,76 m/min, penetrando 0,32 mm a
0,01 mm/r

A Figura 6.21 b) apresenta o caso da superficie comentada na
Figura 6.17. Neste caso observa-se uma aprecidavel diferenca
entre as parcelas relativas da gquantidade gquimica de cada
espécie quando comparados em dois pontos da amostra: na
superficie e no centro. A superficie perde oxigénio, sugerindo
uma possivel evaporacdo de compostos que contenham esse

elemento, tais como &gua e proteinas. Por outro lado, a ¢ r
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marrom na Figura 6.17 d) mostra que esta superficie foi
superaquecida durante a usinagem. A Figura 6.21 c¢) mostra uma
superficie usinada em condig¢des um pouco mais adversas Jque no
caso anterior e demonstra uma reprodutibilidade nas observacdes
sobre a composicdo gquimica observada em amostras fortemente

danificadas pela usinagem.

ST1B17 - Camada Superficial EDAX ZAF Quantification Standardless

Element Normalized

Element Wt % At % K-Ratio
OK 37.09 56.58 0.055
NaK 1.34 1.43 0.0044
MgK 0.5 0.5 0.0024
SiK 1.3 1.13 0.0098
P K izl e b S O e
CaK 37.56 22.87 0.3448
Total 100 100

.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 S.00

ST1B17 - Centro da Amostra EDAX ZAF Quantification Standardless
2 Element Normalized

Element Wt % At % K-Ratio
OK 75.99 86.59 0.3048
P K 18.65 10.98 0.1484
CaK 536 244 0.0487
Total 100 100

A

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Figura 6.21 b) - Analise gquimica de superficies com diversos graus de
danificagdo na integridade da superficie criadas por
sangramento em osso cortical bovino fresco. Em cada
grafico encontra-se a proporgdo relativa das quantidades
de cada espécie. v, = 16,54 m/min, penetrando 2,72 mm a
0,01 mm/x

Em resumo, o grau de dano sobre a superficie usinada de osso
cortical, quando trabalhada em regime de acabamento com
ferramentas de aco rdpido, geralmente corresponde a uma camada
afetada de aproximadamente 10 um de profundidade, produzindo um

efeito de trincas longitudinais ao eixo axial da amostra (e
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portanto do osso original) delaminando o material em lé&minas que
se assemelham & separacio das lamelas do osso haversiano. Este
efeito aumenta com maiores graus de agressdo na usinagem e passa
a ser grave quando ocorrem alterag¢des gquimicas e destruicgdo

mecdnica da superficie se o material é wusinado com elevado

actmulo de calor e alta vibracd3o. Geralmente isto ndo acontece
durante a usinagem normal de implantes, como pode ser constatado

na realizac3o dos ensaios de fabricac3o de implantes-protdtipo e

pelas

documento.

informacBes adicionais dadas nas segdes seguintes deste

ST1B20 - Camada Superficial EDAX ZAF Quantification  Standardiess

Element Normalized

Element Wt % At % K-Ratio
OK 41.46 60.68 0.0667
NaK 2.35 2.4 0.0076
MgK 0.65 0.63 0.003
SiK 0.84 0.7 0.0063
P K 21.15 15.99 0.1692
CaK 33.54 19.6 0.3079
Total 100 100

88
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 S.00
ST1B20 - Centro da Amostra EDAX ZAF Quantification ~ Standardiess

Element Normalized

Element Wt % At % K-Ratio
OK 79.33 88.7 0.3461
P K 15.76 9.1 0.1244
Cak 491 219 0.0448
Total 100 100

.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 S.00

Figura 6.21 c) =~ Anadlise quimica de superficies
danificagdo na

sangramento em osso cortical bovino £fresco.

de cada espécie. 8,09 m/min,

0,01 mm/x

Ve =

Aparentemente,

com diversos graus de
integridade da superficie criadas por

Em cada
grafico encontra-se a proporgdc relativa das gquantidades

penetrando 3,20 mm a

os menores graus de dano sobre a superficie

usinada ndo sdo suficientes para afetar sensivelmente o processo
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de reconstitucdo déssea quando realizados experimentos deste tipo
in vivo, e espera-se que isto acontegca também no caso da

osteointegracdo dos implantes.
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caPITULO 7
ESTUDO DA USINAGEM DE OSSO CORTICAL

Os dados e as conclusdes obtidos nos experimentos de usinagem
e apresentados neste capitulo foram utilizados com o intuito de
procurar condi¢des adequadas para produzir implantes por
usinagem que garantam um processo com resultados reproduziveis e
que sob o ponto de vista técnico e econdmico, se assemelhem as
condicdes tipicas de manufatura de outros tipos de implantes
para fins idénticos. Assim, esta pesguisa visa encontrar
condicBes para, em primeira insténcia, produzir as primeiras
séries de implantes com dominio tecnoldgico, sem uma completa
otimizacdo pois como se sabe isto somente sera alcancado ao
longo do tempo e com uma quantidade de experimentos ainda maior.
Um dos objetivos destas andlises sobre a usinagem de o0ssoO
cortical é servir como trabalho sistemdtico pioneiro na area,
mostrando que esse conhecimento ¢é suficiente para abordar
corretamente o problema da manufatura dos implantes no que tange
aosvaspectos tecnoldgico e econdmico fundamentais. A discusséao
gue segue baseia-se nos resultados tirados das informacdes
obtidas em todas as séries de experimentos realizados para tal
fim e com ajuda das fontes clédssicas da literatura sobre
observacdes empiricas e modelos tedricos. As teorias e modelos
cldssicos consultados e aplicados aos materiais metdlicos serao
igualmente aplicados & fabricac8o de implantes de osso cortical
com o intuito de obter conclusdes sobre o comportamento desse

material quando submetido a usinagem.

Dada a inexisténcia de literatura sobre a usinagem de o0ssoO
cortical, os dados, fotografias, gréaficos = observacdes
apresentados neste capitulo podem ser considerados inéditos,
constituindo-se numa rica contribuicdo desta pesquisa nas dreas

tanto da usinagem como de implantes.
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7.1 - O Cavaco e a Superficie Usinada

O cavaco produzido nos ensaios de usinagem foi coletado para
andlise em microscopia eletrdnica de varredura MEV. Em todos os
casos, este cavaco foi produzido em condigdes de acabamento e,
portanto, sempre correspondem a baixos avangos e profundidades
de corte. O cavaco, que na maioria dos casos foi gerado na forma
de um pd (talco) e portanto de dificil andlise a olho nu, foi
coletado em pequenos envelopes durante a usinagem e levado ao
MEV sem tratamento adicional. Uma vez exploradas as
caracteristicas principais em cada amostra, fotografias com
vdrios aumentos e pontos de vista foram tomadas e posteriormente
cadastradas no banco de dados deste trabalho. Védrias medigdes e

observacdes foram realizadas sobre o cavaco de cada amostra:

e Dimensdes, altura (ou comprimento) H, largura L, espessura E,
todas em micrometros, foram determinadas tomando sobre cada
amostra 5 medicdes de cada pardmetro, e tirando a média. Para
isto, foram construidas grades e sobrepostas em cada
fotografia, a uma escala ajustada. Os valores foram tomados
utilizando para cada parémetro o critério da dimensdo mais
comprida, ou seja, o valor midximo do diémetro de Feret obtido
sobre a amostra alinhada com as linhas da grade [Thimmler et
al., 1993].

e O fator de forma FF, definido como a relagdo entre altura e
largura (FF=H/L) da amostra de cavaco, corresponde a uma
maneira de medir a forma do cavaco produzido. Existem muitas
maneiras de fazer isto, sendo que as mais precisas utilizam
mais medicdes sobre a amostra. Para facilitar a andlise dos

dados escolheu-se este método de medicgdo.

e Tipo e forma de cavaco. Estes paré@metros foram determinados
segundo as convencdes [Stemmer, 1995], [Ferraresi, 1970]

utilizadas para classificd-las em categorias.

As Figuras 7.1 a 7.9 apresentam varios exemplos de cavacos
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obtidos com diferentes ferramentas, tipos de osso e condig¢des de
corte. Pode-se observar nas figuras bem como no banco de
fotografias que a forma do cavaco é sempre a mesma: cavaco em
virgula. Por outro lado, o tipo de cavaco corresponde em geral
ao cisalhado (com maiores ou menores graus de deformacdo) e ao
arrancado. Cavaco continuo sé foi obtido em condic¢des especiais
em regime de desbaste com altas velocidades e profundidades de

corte.

& 4 @ » S : 2 % . . A
- - F A ; 5
ﬁ: V Spot Magn Det WD Acc V- Spot Magn  Det WD ——— 100um

100KV 5.0 100x SE 1085 co 7 : 10.0kV 6.0 240x SE 10.8 Cavaco 7
g i o » (e

&

AccV  Spot Magn e o Spot Magn Dot WD fmmmmmmmmm—{ 10 ym
10.0 KV 5.0 500> SE 96 _Qavaco? : = 0 ~?.OOO)(_ SE 95 CM X

Figura 7.1 - Fotografias de cavacos. Primeira série de ensaios de usinagem

com agua. Y, = 0, v. = 37 m/min, Ensaio No.34, osso bovino fresco
a) Vista geral (fotografia original a 100X)

b) Forma tipica (original 240X)

c) Superficie de corte (original 500X)

d) Detalhe morfologia (original 2000X)

Visto que o cavaco cisalhado apresenta, em algumas amostras,
uma aparéncia de lamelar, ele foi analisado criteriosamente
verificando-se que a suposicdo n&o tem fundamento. Nestes casos

os fragmentos em virgula possuem um comprimento e rigidez
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aprecidveis, indicadores da inducdo de um grau de deformacdo
menor. Para estes, foi dado um atributo adicional: cisalhado
menor indicando que, em forma andloga aos outros de seu tipo, os
fragmentos se encontram cisalhados, mas colados com maior forga
entre si demonstrando um grau inferior de agressividade da
ferramenta. A Figura 7.20 apresenta grdaficos do tipo de cavaco

em funcdo do fator de recalque.

ccV Spot Magn  Det WD ~ 2 A ¢ AccV Spot Magn Det WD l"—'—“—-"—-i 20 pm
0.0 kV 5.0 100x < SE
e o e 5

iAccV  Spot Magn  Det WD ccV SpotMagn  Det WD

0.0 KkV 5.0 B500x _»BSE'H»I TIlC-a : 00kVv 50 1500x BSE 11.1 T1.1C e
d)
Figura 7.2 - Fotografias de cavacocs. Exemplos de cavaco cisalbhado com marcas
da ferramenta na superflc de corte. Segunda série, ferramenta
Fl, v. = 30 m/min, £ = 0,030 mm/r, usinagem a seco. Ensaio

No.65, osso bovino fresco

a) Vista tipica (fotografia original a 100X)

b) Detalhe morfoldgico (original 800X)

¢c) Superficie de corte com marcas da ferramenta (original 500X)
d) Detalhe da superficie de corte (Original 1500X)

As vistas laterais do cavaco nas fotografias apresentadas
aqui, demonstram que o material foi plenamente deformado. Com
grande dificuldade pode ser reconhecido algo da microestrutura

original do osso lamelar ou haversiano. Os fragmentos cisalhados
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encontram-se afastados, ndo permanecendo a unido microestrutural
original. Os fragmentos cisalhados s&o observados unidos entre
si por uma fina camada na face em contato com a superficie de
saida da ferramenta. A intensa deformacdo pldstica presente
nesta camada amassa o material, colando os fragmentos entre si.
Por outro lado, é facil identificar sobre esta face a diregdo de
escoamento do cavaco e as marcas das micro-irregularidades dos

gumes das ferramentas.

NI FR ) 4 * ; ¥
c.V - Spot Magn Y L)
20.0 KV 5.0 60X SE 10.9 2 BSE 10.9

b, S © E ¥ & &
cc.V Spot Magn §04 AccV Spot Magn Det WD p— 20
200kV 5.0 960x BSE 107 T84C-e

c) da)

Figura 7.3 - Fotografias de cavacos. Exemplo de cavaco fortemente cisalhado e

uniforme sem muitas marcas da ferramenta na superficie de

corte. Segunda série, ferramenta F3, v. = 3 m/min, £ = 0,030

mm/r, usinagem a seco. Ensaio No.102, osso bovino fresco

a) Vista tipica (fotografia originmal a 60X)

b) Superficie de corte (original 480X)

c) Morfologia vista lateral de um fragmento (original 240X)

d) Detalhe da vista anterior (original 960X)

Tanto as vistas laterais como a face superior do cavaco
mostram a resposta fréagil do material frente as altas taxas de

deformacdo induzidas no momento do corte. No entanto, para o
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osso ndo é prematuro sugerir algum modelo de deformacédo
comumente aceito na wusinagem de materiais convencionais.
Especula-se que, dado que o osso possul de certo modo uma
estrutura de material compdésito complexo e em nivel
microscdpico, possam existir planos preferenciais na
microestrutura que permitem ao material escoar por cisalhamento
entre eles e, assim, se deformar plasticamente quando solicitado

desta forma.

: ccV Spot Magn Det WD
200 kV 5.0 500x BSE 102 T

PR RIS

Spot Magn Det WD 3 cc.V  Spot Magn Det WD
20 0kV 50 4000x BSE 102 T665C-d 0.0 kV 4.0 8000x BS

& w5 T %

Figura 7.4 - Fotografias de cavacos. Cavaco arrancado. Segunda série,
ferramenta F3, v. = 10 m/min, £ = 0,115 mm/r, usinagem a seco.

Ensaio No.93, osso bovino fresco

a) Vista tipica (fotografia original a 100X)

b) Superficie de corte (original 500X)

c) Detalhe superficie de corte (original 4000X)
d) Detalhe superficie de corte (Original 8000X)

As Figuras 7.3 d), 7.4 c), d) e 7.6 c) mostram a presenca de
fragmentos planares tipo ‘"escamas" fixos ou desprendidos do
corpo principal do cavaco. Estes, em maior ou menor grau,

aparecem em todas as fotografias e fazem parte da estrutura dos
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fragmentos cisalhados de cada cavaco. Pareceram ser separados
pelo mencionado mecanismo de separacdo por cisalhamento entre
lamelas do osso, podendo ter relacdo com as interfaces entre as
lamelas que conformam sejam os ostedes, ou os tecidos periférico

ou intersticial lamelar. Ver com atencdo a Figura 7.6 c).

RAccV  Spot Magn W"]———-I AccV  Spot Magn  Det WD
\£20.0 kV 6.0 800x BSE 10.1 TF45b Es 200KV 5.0 1000x BSE 10.2 TF46d

S

AccV Spot Magn

BSE 101 TF45e #2200 kV 5.0 400x

a)

c)
Figura 7.5 - Fotografias de cavacos. Exemplo com cavaco cisalhado. Série P01,
ferramenta Fl, v. = 3,5 m/min, £ = 0,030 mm/r usinagem a seco.

Ensaio No.211l, osso humano liofilizado

a) Vista Tipica (fotografia original a 300X)

b) Superficie de corte (original 1000X)

c) Detalhe superficie de corte outro fragmento (original 300X)
d) Detalhe vista lateral de um fragmento (original 400X)

Lembrando-se do capitulo 3 e de acordo com a literatura

[Beleites et al., 1993], cada lamela circunferencial dentro do

ostedo possui cerca de 3 um de espessura e consiste de entrelacgos
de fibras de coldgeno paralelas dentro de cada uma delas, mas
com direcdes diferentes entre lamelas adjacentes. Elas estéo

separadas entre si por linhas de cimento interlamelar, compostas
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de substlncia amorfa extracelular com depdsitos de sais de
cdlcio. Juntamente com as observacdes anteriores se formula
entdo uma hipdtese sobre o mecanismo de como o material escoa
frente ao gume da ferramenta. Dada a caréncia de dados
complementares para comprovar estes fatos fica em aberto a

proposta para estudos posteriores.

AccV Spot Magn Det WD
BSE 105 TF40b 20.0 kV 6.0 1000x SE 10.3 TF40e
BEnT R A

wD
_BSE 10.4 TF40c

200KV 6.0 500x BSE 104 TF40d
st _

Figura 7.6 - Fotografias de cavacos. Exemplo com cavaco cisalhado. Série P01,
ferramenta F5, v. = 3,5 m/min, £ = 0,030 mm/r, usinagem a seco.

Ensaio No.222, osso humano liofilizado

a) Vista tipica (fotografia original a 500X)

b) Superficie de corte (original 1000X)

c) Detalhe face superior (original 2000X)

d) Detalhe vista lateral de um fragmento (original 500X)

7.1.1 - Estatistica das dimensdes do cavaco para as ferramenta

Fl e F5

Sendo o cavaco um subproduto da usinagem e que em muitos

casos é reaproveitado, o caso do osso humano ndo tem por que ser
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uma excecdo. Pode-se pensar Jue mesmo Jue ndo possua uma
microestrutura igual ao material original, ele ainda mantém oOs
componentes quimicos originais (considerando pouca contaminagdo
e uma temperatura baixa na usinagem) e pode ser aproveitado na
forma de pd, ou em outras aplicagdes gque no futuro possam

aparecex.

. L7 e . ; » f e B SRR R 4
ccV Spot Magn e 3 Acc, Spot Magn Dot EWD e K100 ey
20.0kV 5.0 30 - 2 e : 20.0kV 5.0 200x BSE 11.1 TF78b

AccV SpotMagn Det WD F————— 20m
0.0 K 80 SE F18d i

c) d)

Figura 7.7 - Fotografias de cavacos. Exemplo de cavaco gerado com ferramenta

ceramica de gume chanfrado. Osso humano liofilizado. Série QG,

Ensaio 249, ferramenta FP5

a) Vista geral (fotografia original a 30X)

b) Forma tipica (original 200X)

c) Detalhe superficie de corte (original 400X)

d) Vista lateral (original 800X)

Com base no j& exposto, foram feitas observagdes sobre as
dimensdes do cavaco e os resultados, em forma de gréficos e
comentdrios, sdo vistos a seguir. Para facilitar as observagdes
com esse grande volume de dados, dois tipos ' de cavacos
plenamente r=presentativos dos obtidos nesta pesgquisa foram

considerados: os produzidos pelas ferramentas Fl e F5 sob
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condicdes de wusinagem diversas, em osso bovino fresco. As
Figuras 7.10 e 7.11 apresentam graficamente as relagles entre a

largura, © comprimento, a espessura e o fator de forma para os

cavacos das ferramentas Fl e F5.

AccV Spot Magn Det WD § AccV  Spot Magn
0 kV 5& 30x BSE 3 ; ; f ¢% 20.0 kY 200x BSE 11.0 TF48b

£

AccV  Spot Magn : AccV Spot Magn Det WD t————1 20ym
20.0kV 5.0 400x 20.0kV 5.0 800x BSE 10.8 TF48 e

c) d)
Figura 7.8 - Fotografias de cavacos. Exemplo de cavaco gerado com ferramenta
metal duro. Série RQ, Ensaio No. 243, ferramenta FP4. Osso
humano liofilizado
a) Vista geral (fotografia original a 30X)
b) Forma tipica (original 200X)
c) Detalhe superficie de corte (original 400X)
d) Vista lateral (original 800X)

A natureza dos graficos é interessante pois apresenta uma
aglomeracdo dos dados experimentais em forma de "faixas", ou
seja, os cavacos produzidos com estas ferramentas, quanto mais
longos, sdo mais largos e mals espessos. Uma relacgdo direta com
o mecanismo de corte ndo é aparente, mas pode-se dizer que pelas
observacdes feitas sobre o banco de fotografias do cavaco (e dos
dados numéricos), gque um cavaco mais longo geralmente se

relaciona com condicdes de corte menos agressivas (velocidades e
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avancos baixos, fator de recalque alto - Figuras 7.19, 7.20 e

7.21) - sendo, portanto, um cavaco com mais tempo para escoar.

: & : % I e
Det WD et AccV Spot Magn Det WD 1 200pm
BSE 11.1 TF79a : 20.0kV 5.0 101x  BSE 11.1 TF79¢

e e Ll ! 3 3 § W

}Accv Spot Magn  Det WD F—————— 20um
BSE 114 TF79b j 0KV 50 #00x . BSE 112 TES

M

d)

Figura 7.9 - Fotografias de cavacos. Exemplo de cavaco gerado com ferramenta

de diamante monocristalino. Série QG, Ensaio No. 250,

ferramenta FP6. Osso humano liofilizado

a) Vista geral (fotografia original a 30X)

b) Forma tipica (original 100X)

c) Detalhe superficie de corte (original 200X)

d) Vista lateral (original 800X)

A secd3c tedrica do cavaco pode ser calculada como:

A=hb (7.1)
onde:

A = area tedrica do cavaco

h = Espessura tedrica

b = Largura tedrica
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Figura 7.10

Graficos que relacionam
largura e o comprimento

Aproximagio por minimos quadrados.

para cada caso.
a) Com a ferramenta F1l
b) Com a ferramenta F5

a espessura do cavaco em fungdo da
deste. Ensaios em osso bovino fresco.
Graficas 3D e de contornos

Para o caso do torneamento cilindrico:

h = fsenk,
Onde:
f = Avanco [mm/r]
K, = dngulo de direcdo do gume [°]
B
senk,
Onde:
ap, = Profundidade de corte [mm]

(7.2}

(7.3)
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FF=HIL

Largura L [Micrometros]
Largura L [Micrometros]

120 Lotasern
100 250 400 550

Comprimento H [Micrometros] Comprimento H [Micrometros)

a) b)

Figura 7.11 - Graficos do fator de forma FF do cavaco em fungio da largura e
comprimento. Ensaios em osso bovino fresco. Aproximagio por
minimos quadrados. Graficas 3D e de contornos para cada caso.

a) Com a ferramenta F1
b) Com a ferramenta F5

Para as ferramentas Fl e F5, K, = 65° e as condicdes de corte

dos ensaios foram a,= 0,1 mm, f = 0,030-0,115 mm/r. Portanto, as

nAa
Ui,

N}
[\

o 74
S 4

w

medidas tebricas ficam como b = 110,35 um, h entre 27,1
um e a area A entre 3000 e 11,500 um®’. E claro que os valores
reais da espessura E e da largura L s3o maiores que h e b,
respectivamente, quando o comprimento ¢é maior. Confirma-se,
portanto, que em baixos avancos e velocidades de corte o cavaco
pode escoar com maior liberdade, obtendo-se os valores e as
bandas mostradas nas Figuras 7.10 e 7.11. Em resumo, a Figura
7.12 apresenta graficos mais compactos das dimensdes do cavaco

para as ferramentas em estudo.
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Figura 7.12 - Graficos categorizados para as dimensdes do cavaco. Ensaios em
osso bovino fresco.
a) Com a ferramenta F1
b) Com a ferramenta F5

A Figura 7.13 apresenta os histogramas da populacdo destes
valores. Observa-se que, em alguns casos, a distribuicao
estatistica dos dados nao se assemelha a uma distribuicao

normal.

7.1.2 - Estatistica das dimensdes do cavaco para a totalidade

dos ensaios em osso bovino

Como ja foi comentado em secdes anteriores, uma andlise
estatistica torna-se mais sensivel quanto mais fatores forem
incluidos. Os graficos, a seguir, apresentam um resumo das
dimensbées do cavaco quando sdo incluidos todos os dados dos
experimentos em osso bovino fresco. Neste caso, os graficos
ainda contém algo da estrutura de "faixas" observadas nos
graficos equivalentes para as ferramentas Fl1 e F5 e a
distribuicdo probabilistica da populacdo & possivel de ser
considerada normal, Figuras 7.14 e 7.15. Adicionalmente, existem
correlacdes lineares significantes entre quase todos 0s
parametros dimensionais das amostras. Como regra geral para
todos os ensaios feitos nesta pesquisa tem-se que quanto maior o
comprimento, maior a largura e maior serd a espessura do cavaco

produzido.
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Figura 7.13 - Histogramas do comprimento, espessura e forma do cavaco com a

estimagdo a uma distribuigdo normal associada. Ensaios em osso

bovino fresco.
a)
b)

7.1.3 - A Superficie Usinada

As morfologias das

Com a ferramenta F1
Com a ferramenta F5

superficies

obtidas nos diversos

experimentos podem ser comparadas quando se observam as Figuras

6.1, 6.3[ 6-41

6.12 e 7.16 correspondentes a varias condicdes de
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usinagem e de tipo de osso. A morfologia observada apresenta

variacdes interessantes entre amostras. E possivel obter

superficies altamente rugosas com marcas de microtextura (como

no caso Jja comentado em superficies do cavaco em contato com a

ferramenta) utilizando ferramentas

de aco rapido afiadas com

rebolo de alumina. Observa-se que nestes casos a superficie se

encontra amassada e com uma aparéncia de arrancamentos e
escamas.
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Figura 7.14 - Graficos representativos da relagdo entre as dimensdes do
cavaco para a totalidade dos ensaios em osso bovino. Graficos
3D e de contornos. Estimagio por minimos quadrados.
a) Espessura
b) Fator de forma
Adicionalmente, um exame da Figura 7.16 mostra que as

superficies vdo sendo menos arrancadas e escamadas na medida em

que o0 raio de quina (rey) ¢é maior. Assim, a

de

superficie vai

perdendo as marcas da microtextura, amassamentos e de
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trincas, se converte em mais homogénea e possui uma rugosidade
menor na medida em que o raio de quina é maior. Isto condiz com
as observacdes realizadas nas secdes anteriores, em relacdo a

textura.

t g do Comprimento do Cavaco Histograma da Espessura do Cavaco
y =43 50 * normal (x; 307,34884; 97 51554) y =437 10 * normal (x; 52,976745; 18,906396)
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Comprimenio H [Micrometros] Espessura E [Micrometros]
Histograma da Forma do Cavaco Dimensdes do Cavaco
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Figura 7.15 - Distribuigdo das dimensdes do cavaco para a totalidade dos

ensaios em osso bovino. Na parte superior de cada grafica se
apresenta a média e o desvio padrdo da curva normal estimada.

Por outro lado, também fica evidente que a qualidade do gume
se manifesta na morfologia da superficie. Diamante e alumina
produzem superficies mais homogéneas, lisas e menos agredidas
(amassadas ou trincadas) que o metal duro. O diamante ¢ a
alumina produzem um efeito singular: microtexturam com marcas do
avango. Fazendo uma medicdo microscoépica entre as marcas
peridédicas nas fotografias 7.16 g) e h) encontra-se que o
periodo destas fica entre 36 a 37 um, coincidindo com o avanco
que para esses casos foi de 0,030 mm. As marcas sao altamente
periddicas e morfologicamente iguais (sobretudo para o diamante)

e dado que o diamante n&do possui gume irregular, nem amassa
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fortemente o material, as marcas sé podem vir do avanco da
ferramenta, produzindo uma rugosidade mais préxima da tedrica.
Neste caso, constata-se que a microtextura na forma de entalhado
tridimensional ¢é aceita como desejavel para a osteintegracédo,
podendo ser produzida também com ferramentas que estéo

projetadas para produzir texturas lisas e muito uniformes.

c.V. Spot Magn : ' cc.V Spot Magn
0 kV 5.0 500x 5.0 kV 5.0 500x

Wi }’——““‘—“—“i 50 uym
S BSE 98 TFS36c
c) d)
Figura 7.16 - Exemplos de superficies usinadas sobre osso humano liofilizado.
Fotografia MEV. Todas as fotografias originalmente a 500X. Em
todos os casos v.= 3,5 m/min, a,= 0,05 mm, £ = 0,03 mm/r

a) Ferramenta de age rapido F1l, Y, = 0° série POl, Ensaio No.
180
b) Ferramenta de ago rapido F5, Y, = 5° série POl, Ensaio No.

192
¢) Ferramenta de pastilha comercial sinterizada de ago rdapido

FPl, Y, = 6°, série RQ, Ensaio No. 240
d) Ferramenta de pastilha de metal duro com x.= 0,4 mm, FP2,

. = 6°, série RQ, Ensaio No. 241
Y
Continda na pagina seguinte
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V Spot M WD - — - sl ot Magn  Det WD 50 pm
250 kV 5.0 500x SE : 20,0 kV 5.0 500x E 10.5 TES82 ¢
X e

) 2 i : —

Figura 7.16 - (Continuacdo) Exemplos de superficies usinadas sobre osso
humano 1liofilizado. Fotografia MEV. Todas as fotografias

originalmente a 500X. Em todos os casos v, = 3,5 m/min,
a,= 0,05 mm, £ = 0,03 mm/xr
e) Ferramenta de pastilha de metal duro com xr .= 0,8 mm,

FP3, Y. = 6° série RQ, Ensaio No. 242

£) Ferramenta de pastilha de metal duro com r.= 1,2 mm FP4,
Yo = 6°, série RQ, Ensaio No. 243

g) Ferramenta de pastilha de cera@mica (alumina com aresta
chanfrada) FP5, vy, = 6°, série QG, Ensaio No. 249

h) Ferramenta de diamante monocristalino FP6, 7Y, = 0°, série
QG, Ensaio No. 253
Continda na pagina seguinte

7.2 - O fator de recalgque

O fator de recalque A pode ser entendido como uma medida do
grau de deformacdo pléstica sofrida pelo cavaco e, em geral,
pelo material usinado. Corresponde a relagdo entre a espessura
real do cavaco “E” dividida pela a espessura tedrica deste (h).

Para o estudo da meclnica de corte atrav’'s de modelos, foi
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utilizado o conceito do plano de cisalhamento para se referir a
fendmenos que acontecem durante a usinagem. Assim, as
quantidades e varidveils deduzidas geralmente se referem a seus
valores no plano de cisalhamento durante o corte. Entende-se,
portanto, da teoria de Merchant e os supostos de Pijspanen [apud
Micheletti, 1980], que o material é cisalhado durante a formacédo
do cavaco num Uunico plano chamado de plano de cisalhamento. Os
valores do é&ngulo que forma este plano com a direcdo do corte
ddo uma medida do grau de deformacdo induzida sobre o cavaco.

Maiores angulos geram maiores deformacdes induzidas.

t Magn  Det ) - v cV Spot Magn Det WD F—————| 100 um
0KV 5.0 120x_ SE 10.0 PAR DENTE 5.0  SE_10.0 PARDENB F

25
<

Mag AccV Spot Magn

P , Det WD F————1 100 um
00KV 50 250x SE 108 PARDENJ : 200kv50 150x SE 10.8 PARTOR-U

k) 158
Figura 7.16 - (Continuagdo) Ilustragdo de diferentes superficies de implantes
geradas por usinagem
) Superficie dum parafuso dental em liga de titénmio
fabricado no Brasil. Crista e flanco da rosca
4) Superficie de um parafuso de bronze fabricado na UFSC com
as mesmas ferramentas utilizadas em osso. Crista e flanco
da rosca
k) Superficie dJdo parafuso. dental fabricado mna UFSC em osso
bovino fresco (original 250X)
1) Superficie de wum parafuso fabricado na Coldmbia em osso
humano cortical com aplicagdes em cotovalo (original 150X)
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O &ngulo do plano de cisalhamento pode ser calculado com a
carta de Merchant e Zlatin [apud Micheletti, 1980, Ferraresi,

1970, Armarego, 1968] ou pela relacdo:

CcCOS (7.4)
tan(Z):————-}/"—
1—ecseny,
onde:

¢ = 4&ngulo do plano de cisalhamento [°]

¢ = 1/A o inverso do fator de recalque
Yo = &ngulo de saida efetivo da ferramenta (feita a conversao
geométrica a partir dos &ngulos “na mdo”) [°]

Para calcular a deformacdo do material pode-se usar a relacdo

de Pijspanen [id.]:

_ cosy, (7.5)
sen@cos(¢—7%,)

Com a ajuda destas eguagdes, dos dados experimentails para
deduzir o fator de recalque e do &ngulo de saida da ferramenta
foram construidos os graficos das Figuras 7.17 e 7.18.
Comparando os citados gréaficos com graficos equivalentes para

outros materiais [Shaw, 1968], [Armarego et al., 19691,

[Stemmer, 19951, [Micheletti, 1980], encontram-se grandes
semelhancas tanto mna forma como nos valores destes. Em
particular, o 4&ngulo do plano de cisalhamento é elevado,

demonstrando novamente a tendéncia a um material fréagil frente a
usiangem. Também observa-se que o angulo de saida ndo tem
marcada influéncia sobre estes parémetros do processo de corte
em osso cortical. Isto se acrescenta ao observado em secles
anteriores quando foi verificada a pouca influéncia do angulo de
saida sobre o acabamento da superficie da peca. Pode-se dizer,

entdo, que dentro das faixas consideradas nesta pesquisa o
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dngulo de saida tendo limitada influéncia sobre a deformagcdo do

material no plano de cisalhamento e sSobre o arrancamento do

cavaco desde a superficie usinada, ndo é um pardmetro de forte

relevdncia na usinagem de implantes d6sseos Isto pelo menos desde

ponto de vista do acabamento superficial e da mecdnica de corte.

B 31,364
8 37,727
Bl 44,091
[ 50455
56,818
[ 63,182
EE 69,545
== 75.909
B 82,273
B 88,636
B3 above
b)
Gréfica do Angulo de Cisalhamento ¢
Ensaios em Osso Bovino
27,718
100 § 34,946 10000
90 K& 42174 00O d
80 49 402 00 N
70 : 56,631 : N
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|~ Gamme=19 2 gaws —— Ganme=22,8 g & —— Ganmree8 Sigraus |

c)

d)

Figura 7.17 - Comportamento do &angulo do plano de cisalhamento em fungédo da
velocidade de corte, o avango e o fator de recalque

a) Para uma ferramenta com &dngulo de saida 0° (efetivo em

corte obliquo 19,2°)

b) Para uma ferramenta com &ngulo de saida 5° (efetivo em

corte obliquo 22,8°)

c) Para uma ferramenta com &ngulo de saida 10° (efetivo em

corte obliquo 26,5°)

d) Grafico em fungdo do fator de recalque para diversos
dngulos de saida em corte obliquo
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Figura 7.18 - Comportamento da deformagio angular do material no plano de
cisalhamento em fungdo da velocidade de corte, o avango e o
fator de recalque.

a) Para uma ferramenta com ang'uio de saida 0° (efetivo em
corte obliquo 19,2°)

b) Para uma ferramenta com angulo de saida 5° (efetivo em
corte obliquo 22,8°)

c) Para uma ferramenta com &angulo de saida 10° (efetivo em
corte obliquo 26,5°)

d) Grafico em fungdo do fator de recalque para diversos
dngulos de saida em corte obliquo

As Figuras 7.19, 11.33 e 11.34 (no Apéndice 11.6) apresentam,
adicionalmente, varios aspectos do fator de recalque em funcéo
da velocidade de corte e do avanco para os ensaios em OSSO
bovino e as diversas ferramentas empregadas nos ensaios

realizados. A tendéncia em todas as condicdes & a mesma: baixos
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avancos e velocidades de corte correspondem a elevados fatores
de recalque e, como j& comentado, um indicativo de uma maior

facilidade no escoamento do cavaco.

e | 0,364
014 ] g g e 03
0636 | S 0,681
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ool S \
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e s -
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0.0 8.0 16,0 240 32,0
ve [m/min] ve [m/min]
a) b)
Figura 7.19 - Influéncia de f e vc no fator de recalque. Ensaios em 0SSO

bovino fresco, aproximagdo por minimos quadrados. Graficos 3D
e Contorno.

a) Com a ferramenta F1

b) Com a ferramenta F5.

Por outro lado, examinando-se as Figuras 7.19 e 11.34 (no
Apéndice 11.6), observa-se que os pontos experimentais ficam bem
correlacionados com a superficie que os aproxima por minimos
gquadrados, indicando que podem ser utilizados estes graficos
para fazer estimativas quantitativas no futuro. A forma geral
destas superficies para todas as ferramentas é muito parecida,
apesar das inflexdes locais em algumas. A Figura 7.20 consegue
relacionar o tipo de cavaco com o fator de recalque. Determina-

se assim, uma forma simples de estimar varios parametros em
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funcdo de outros e de observacdes visuais sobre o tipo de
cavaco, navegando progressivamente de grafico em grédfico neste

documento.

-300 |
3.00 | i
.
H 2.50
2.50
121 2,00
1.51
- 1.50 A
115 118
~ 1,00
058
-0.36. . — 0.50
- @ & o o ° ° o &y -5 g _ W S
B 8 8.0 3800 0E Sp ¥ Bs ipo gl NG
< < < o &} o o o < o (S] (5] o o
Tipo de Cavaco Tipo de Cavaco
a) b)
3.00 - 3.00
2,50 2,50

=3 (=} o =] (=] (=] (=] o
g % £ g $s 2 8 E ® €5 85 8% Es g8
2 = = £ £ = £ £ £ e &= = £8 =& £§% &§5&8%
g g 3 3= 3= 32 € g ¢ 8= §= g= §= §=
< o o (5} o o < (&} o (5] o S (5] 5]
Tipo de Cavaco Tipo de Cavaco
c) d)
Figura 7.20 - Relag@o entre o Tipo de cavaco e o fator de recalgue para oOs

ensaios em osso bovino e diferentes ferramentas.
a) ¥l, b) F2, ¢)y F3; 4) F4
Continua na pagina seguinte

7.3 - A Dindmica do Corte (Corte obliguo)

Algumas varidveilis diné&micas do processo de corte foram
estimadas com modelos provenientes da literatura. Serd descrito
o procedimento seguido para aproximar as grandezas mais
relevantes. Deve-se ressaltar que existem muitos modelos fisico-

matemdticos destinados & estimativa destas grandezas. Em funcéo
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de que o estudo detalhado do processo de corte ndo €& um dos
objetivos fundamentais deste trabalho, modelos simples e faceis
de serem correlacionados com valores experimentals determinados
nas séries de experimentos realizados foram utilizados. A Figura
7.21 reproduz o modelo de Pijspanen do corte ortogonal e a
decomposicdo de forcas que atuam sobre a peca a usinar. Com a
ajuda deste modelo e da suposicdo de continuidade da massa do
material convertido em cavaco, é possivel deduzir a equacdo

(7.4) para o a&ngulo do plano de cisalhamento.

3.00
3.00
2,50
L 2.00
L 1,50 A
- 1,00
L 0.50
L 0.00
85 85 % 8 82 §: 8: % 3 § $§ $: € 85 8
£& =g £ £5 £§ £§5 =£§5 £§ £ £ = £§ £z £5 £§
8= 8= 8 8=z 8= 8= §= §= b 3 k] 8= g= Gz Z=
(] (&) (&) Q Q Q Q o [&] Q (& o (6] (&) [&]
| Tipo de Cavaco Tipo de Cavaco
e) £)
Figura 7.20 - (Continuacdo) Relagdoc entre o Tipo de cavaco e o fator de
recalgque para os ensaios em osso bovino e diferentes
ferramentas.
e) F5, f£) Fé
Mesmo assim, pela geometria do diagrama de forgas, a

consideracdo da 4&rea do cavaco e das tensdes cisalhantes e
normais no plano de cisalhamento € possivel deduzir ([Micheletti,

1980], [Armarego, 1969] as seguintes relacdes:

U =tanf (7.6)
onde:

U=Coeficiente de atrito entre o cavaco e a superficie de saida

da ferramenta;

B segundo a Figura 7.21, o &ngulo de atrito.
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cos(B—-7) (7.7)
" sengcos(o+ S —)

F.=At

¢

onde (Figura 7.21):
F. = Forca de corte [N]
A = Area do cavaco, Equacdo (7.1)

7. = Tensdo de cisalhamento no plano de mesmo nome

Y = Angulo de saida da ferramenta (caso corte ortogonal: %Ya)

o

b)

Figura 7.21 - Modelos utilizados para corte ortogonal
a) Modelo de Pijspanen sobre a formagdo do cavaco
b) Decomposigdo vetorial de forgas atuantes na usinagem
ortogonal.
Fonte: Micheletti, [1980]

B pode ser estimado com uma relagdo empirica proposta por
Oxley [apud Armarego, 1969] que demonstra melhoxr correlacao que

outras propostas tedricas simples:
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¢ =50-0,8(8-7%) (7.8)

T. pode ser calculado com ajuda de dados experimentails e por

uma proposta de Merchant [apud Micheletti, 1980] que supde que o
valor méximo de 15 estd sobre o plano de cisalhamento e dque

adicionalmente considera uma relagdo entre T € 6s (0s a tensdo

normal ao plano de cisalhamento):

T, =Ty + ko, (7.9)

com:

k uma constante do material e Tpo valor de T, quando 06s=0, gue no
caso desta pesquisa serd tomado como o valor médio, apresentado

no capitulo 3 para a resisténcia do osso cortical num ensaio de

cisalhamento puro. Assim Tp=68 MPa (Tabela 3.1).

Propde-se, portanto, um comportamento rigido-pléstico para o
material usinado em aproximacdo ao ja& comentado sobre o o0sso

cortical no capitulo 3.

Com auxilio da dlgebra e outras relacdes simples deduzidas da
Figura 7.21 [Micheletti, 1980], pode-se encontrar que:

T (7.10)

E portanto na equagdo (7.7)

B = t,Acos(B—7) (7.12)
¢ sengcos(¢p+ B-y)l-ktan(g+ S—y)]

Por ultimo, e assumindo de novo que k e Tp sejam constantes

para um material dado e que A e Y sejam constantes durante a
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operacdo de usinagem, a equacdo (7.11) pode ser derivada em

relacido a ¢ para obter:

1 (7.12)
tan(2¢+ B-7y) = z

ou

1 (7.13)
20+ B—-y = arctan;{-z C

com
C uma varidvel dependente do comportamento rigido-pléastico do
material, comumente calculado em tabelas para diferentes tipos

de metais e outros materiais [Micheletti, 1980].

Por outro 1lado, o cdlculo anterior foi realizado para um
modelo ortogonal de corte. Quando considerado um caso mais real,
o obligquo, chega-se ao caso das ferramentas e O pProcesso
utilizado nos ensaios desta pesquisa (torneamento cilindrico).
Para calcular as forcas, neste caso, sdo necessarias
transformacdes adicionais, desta vez de natureza geométrica.
Como apresenta a Figura 7.22, em corte obliguo o gume da
ferramenta fica inclinado em relagdo a situacdo presente em
corte ortogonal em &ngulo “i” e, portanto, o &ngulo Y, de saida
frontal ou aparente seria igual a Y. (real ou efetivo) se i=0. O

dngulo Y. corresponde ao é&ngulo que © material encontra ao se

converter em cavaco e, portanto, deverd substituir a 7Y, nas
férmulas de corte ortogonal ao transforméa-las nas
correspondentes para corte obliguo. Da geometria da Figura 7.22

pode-se verificar que:

seny, = sen7seni + cos7cosicosy,, (7.14)

Com n sendo o dngulo de inclinacdo do cavaco.
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peca

Figura 7.22 - Geometria do corte tridimensional ou obliguo. Fonte [Micheletti,
1980]

Considerando que a largura do cavaco ndo é modificada durante

o corte (fato aceitdvel ao observar a uniformidade do cavaco nas
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fotografias) Stabler [apud Micheletti, 1980] propde,
n=i (7.15)

de onde se obtém em (7.14)

2 - 2 .
seny, =sen” i+cos”iseny, bl
Logo, dado que ¢é possivel estimar neste caso 7Y, nas
ferramentas utilizadas, e para o angulo i,
i=90-k, k4

i = 35° em todas as ferramentas consideradas.

Entdo, & possivel tratar o problema de forma bidimensional
(ortogonal) e utilizar a equacdo (7.11) para o cdlculo da forga
principal de corte. Outras forcas podem ser calculadas, mas como
nesta pesquisa n3o é de interesse fundamental a estimativa de
todas as forcas, também ndo serdo apresentadas nesta exposicédo.
Tais forcas foram calculadas e se encontram em planilhas
eletrénicas no banco de dados pertencente a este trabalho. Para
isto foli preciso adicionar mais transformagdes nos dados,
principalmente no que se refere a introducdo dos raios de guina
e aos dois gumes de uma ferramenta real em torneamento

cilindrico [Micheletti, 1980].

7.3.1 - Forga principal de corte F.

Utilizando as equacdes anteriores como base para a forga
principal de corte F. foi feito um grafico para diversas
ferramentas sob diversas condicdes de corte. Para facilitar a
leitura deste texto, os resultados gradficos podem ser observados

no apéndice 11.6.1. A forca principal de corte é relativamente
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pequena, ndo superando 2 N como maximo. Seu comportamento
corresponde ao esperado, em geral, para outros materiais,
aumentando com o avanco e, apesar das multiplas inflexdes,
diminuindo com a velocidade de corte. Cabe esperar gue, dada a
grandeza estimada das forcas, o desgaste sobre a ferramenta seja

baixo, sendo isto o observado durante os ensaios de usinagem.

7.3.2 - O coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito pode ser observado nos graficos da
secdo 11.6.2. Os valores negativos nestes gréficos sdo devidos a
inconsisténcias nos dados experimentais (dispersdo) e/ou erros
na aproximacdo dos modelos. Este coeficiente diminui com o
aumento do avanco, mas ndo é tdo sensivel a velocidade de corte,

flutuando com esta sem verificar-se uma tendéncia generalizada.

7.4 - Poténcia de Corte e Pressdo Especifica

A poténcia de corte é calculada como:

P =Fu, (7.18)

Com P. a Poténcia em [W], a gual pode ser observada graficamente

no apéndice 11.6.3.

Os valores observados mostram grandezas muito pequenas guando

comparadas com a usinagem comum de outros materiais.

Por outro lado, a pressdo especifica de corte é definida

como :

{'7:19)
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ke em [N/mm?] se encontra disponivel secdo 11.6.3.

Esta se apresenta com valores similares aos obtidos para
outros materiais com uma tendéncia a diminuir com um aumento da
espessura do cavaco e também com o aumento da velocidade de

corte.

7.4.1 - Método de Kronenberg

Uma proposta devida a M. Kronenberg [apud Micheletti, 1980]
foi wutilizada neste trabalho para produzir um modelo tedrico-
experimental para o calculo da forgca principal de corte. A

proposta de Kronenberg, baseia-se na seguinte relacgdo:

(G)g (7.20)
ksO —g
k. =————

com
ke = pressdo especifica de corte [N/mm?]

G=b/h

A = Area do cavaco [mm?]

kso, constante que depende do material e das condicdes de corte

utilizadas

fs e g constantes que dependem do material

Com esta equacdo e com a eqguacdo (7.19) a forca de corte fica
determinada. Para achar kg, £fs e g foi wutilizado um método
numérico de iteracdo baseado numa relacdo e método também devido

a Kronenberg, utilizando os dados experimentais:

ko =x(0,)" (z=7.)" (7.21)
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sendo
o, a tensd3o de ruptura do material (130 MPa para a medida
comumente aceita para osso cortical na literatura, Tabela 3.1),

e X,v,z,v constantes.

Assim, foil encontrado:

g=20,5
f: = 0,6
e 33,5
v = 6,25
vo= 11
Z = 100
ou
k,, =33,50,)%"(250-y,)" ¢7.22)
G 0.5 (7:23)
kol 3)
B i
s = A0.6

Uma comparacdo entre os dados obtidos experimentalmente e os
produzidos pelas equacdes (7.22) e (7.23) se encontra na Figura
11.23 b). Por ultimo, e como resumb, a Figura 7.23 a) apresenta
graficos que correlacionam a pressdo especifica de corte com o
fator de recalque e o &dngulo de saida da ferramenta. Deve-se
usar o angulo efetivo calculado em (7.14). Este diagrama pratico
devido a ©proposta de Kronenberg, ilustra uma excelente
correlacdo entre dados e pode ser utilizado para estimar

rapidamente as forcas de corte.

Os modelos anteriormente descritos, mesmo que sejam
simplificacdes do fendmeno real, 'servem para ilustrar que a
usinagem do osso cortical n&o se diferencia muito do esperado

grando comparada com o caso de outros materiais de engenharia.
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Isto confirma as hipbéteses consignadas como parte do objetivo
no planejamento dos diversos experimentos de usinagem e abrem um

campo adicional para pesquisas futuras.
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Figura 7.23 - Graficos da Pressdo Especifica de Corte para a totalidade dos

ensaios em osso bovino.

a) Diagrama pratico para a determinagdo da pressdo especifica
de corte segundo o modelo de Kronenberg em fungdo do angulo
efetivo de corte e o fator de recalque. Aproximagao por
minimos quadrados

b) Aproximagio de Kronenberg para ky (equagdo (7.22)). Minimos
quadrados

c) Comparagdo para totalidade dos ensaios entre o Modelo de
Kronenberg e os dados experimentais.
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7.5 - Temperaturas e Analise Térmica

A usinagem de osso apresenta um problema adicional, qual
seja, o efeito adverso da elevacdo da temperatura sobre o
material que estéd sendo usinado. Este aspecto térmico sempre
representa um fator muito importante tanto na integridade como
na textura da superficie de um componente fabricado por
usinagem, seja qual for a aplicacdo destinada ao componente. NO
caso de implantes de osso humano o dano por aumento excessivo da
temperatura tem conseqiiéncias tanto mecanicas sobre o implante
bem como bioldégicas sobre o conjunto inserto-fratura. Como
comentado em Mattheus et al., [1984], Bonfield e Li encontraram
que as propriedades mecédnicas do osso foram irreversivelmente
alteradas com o agquecimento até 50°C. Eles atribuiram essas
mudancas a alteracdes na orientacdo das moléculas de colégeno
secundario até um enfraquecimento das unides das moléculas de
coldgeno e hidroxiapatita. Necrose cortical e o retardamento na
recuperacdo de defeitos cirurgicos foram reportadas para fémures
de cides que foram aquecidos entre 43,3° e 68,7°C por ultra-som,
pouco depois da cirurgia [id.]. A fosfatasa alcalina do osso é
inativada in vitro a partir de 56°C. Assim, 50°C é considerada
uma temperatura alta para o o0sso, € na usinagem atingir estes
valores ndo é muito dificil. Esta é uma das razdes para aplicar
profundidades de corte e avangos pequenos na usinagem dos

implantes quando ndo se utiliza fluido de corte.

Durante a realizacdo dos furos que vdo alojar os parafusos em
ossos fraturados, uma broca e, posteriormente, um macho sao
geralmente utilizados. Em [ibid.] tem-se um exemplo de um estudo
relacionado com a furacdo de osso in vitro com brocas. Uma
descricdo da técnica utilizada descreve dois métodos de insercao
para prover trés velocidades de corte: furacdo a mido, usando uma
velocidade de corte irregular de 60 a 120 rpm; e uma COm
furadeira elétrica que foi estroboscédpicamente calibrada tanto a

300 coro a 700 rpm. Como pode ser calculado, com uma broca de
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aproximadamente 4 mm (como fol o casc das utilizadas, 32,2 mm},
atingem-se velocidades de corte da ordem de 8 m/min, ndo muito
diferentes daquelas wutilizadas na usinagem dos primeiros
parafusos protdétipo feitos na Coldmbia [Molina et al., 1995]
(1,8 m/min no caso da geracdo da rosca e 20 m/min no caso do
cilindramento do corpo). Mesmo assim, deve-se considerar que as
ferramentas sdo bem diferentes e os gumes daquelas utilizadas em
Mattheus et al., [1984] nido sdo otimizados para a funcao de
corte na usinagem: pontas de pinos tipo “Trocar” e “Hoffmann”,
que servem mais como elementos de fixacdo de fraturas do que
para a usinagem de osso. Estes elementos s&o representativos das
ferramentas que sdo utilizadas na reducdo e fixacdo de fraturas
e dado uma idéia do que acontece nestas velocidades de corte. A
temperatura individual mais alta atingida na série completa de
ensaios da citada pesquisa foi de 185°C e aconteceu com um pino
de ponta “Trocar” que trabalhava a 700 rpm. Esta temperatura foi
atingida a 0,5 mm da localizacdo do termopar. A temperatura
média para o caso de furos realizados com pré-furacdo nao
atingiu os 55°C. As temperaturas, segundo este estudo in vitro,
sdo mantidas por um tempo méximo de uns 30 segundos nas
condicdes experimentadas. Temperaturas e efeitos similares sao

reportadas em [Fuchsberger, et al., 1987].

Pelas consideracdes anteriores, dados experimentais foram
recolhidos para estimar as temperaturas atingidas na usinagem do
osso cortical realizada nos experimentos desta pesquisa. A
temperatura ndo fol medida direitamente sobre as ferramentas ou
peca a usinar dada a dificuldade para fazé-lo. Preferiu-se
utilizar modelos matemdticos de relativa precisdo comprovada em
outros casos. O que se pretende com isto é dar uma idéia das
magnitudes das temperaturas e n&o um estudo detalhado, Jja que
este deve comecar melhor pela resposta bioldgica de implantes
inseridos em cobaias. A final "textura" e "integridade" tém
nesta pesquisa mais um contexto bioquimico e biolégico gque de

engenharia mecanica.
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7.5.1 - Modelo adimensional do intercémbio térmico na zona de

corte

Um primeiro modelo foi explorado utilizando para isto uma
aproximacdo adimensional cléssica em ciéncias térmicas e
mecanica de fluidos. O procedimento corresponde a uma cuidadosa
selecio (baseada na experiéncia do pesquisador) das variaveils de
reconhecida influéncia sobre o fendmeno a modelar. Estas
varidveis sdo listadas e suas magnitudes dimensionails sao
determinadas claramente. Na Tabela 7.1 s&o apresentadas as
variaveis consideradas para a usinagem baseada numa analise

desenvolvida em Micheletti, [1980].

Com estes dados, o teorema ® de Buckingham [White, 1979],
[Vennard et al., 1982], a eliminacdo das dimensdes pelo método
dos expoentes, & a utilizacéo de equacdes anferiormente
apresentadas para forcas e ©poténcias de corte, podem-se
construir vAarios numeros adimensionais, dentro dos gquais os de

maior interesse sao:

7.24
0 = T ( )
L,

sp
onde

p= Densidade do material

c = Calor especifico do material a temperatura T

Temperatura na zona de corte

gl
P, = Poténcia especifica de corte

e

v, pef (7.25)
K

0, =

Com k a condutividade térmica do material.

Assim, mesmo que um modelo fisico matemdtico n&o tenha sido

construido, a fisica associada as dimensdes de cada variavel
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influente no processo deve se relacionar de forma consistente.
Estes dois numeros adimensionais possuem essa representatividade
e modelam ) que deveria acontecer com as variaveis

interrelacionadas se ndo sdo violadas leis fisicas.

Tabela 7.1 - Variaveis relevantes e suas dimensdes na analise

térmica da usinagem

Variavel Dimensdes Unidades
I=Comprimento, T=Tempo, (IS0)
M=Massa, O=temperatura
Temperatura T 0 K
Avanco f L mm/
Velocidade de Corte vc LT m/min
Energia por unidade de ML T J/m”
Volume Qsp
Coeficiente de MLT >0~ W/mK
condutividade térmica k
Calor especifico c¢ ML T 207! J/kgK

Gottwein, Kronenberg, Shaw e Loewen [apud Micheletti, 1980]

encontraram uma relacdo experimental entre Q; e Qg

(7.26)

Qh==C%an

Onde
Co= 0,4

& 1S 12

Assim, combinando estas relacdes pode-se obter uma equacao

para estimar a temperatura na zona de corte:

{7.27)

1/2
vt
I'=04P,
KpC
ou se preferir, substituir P.,, pela pressdo especifica de corte k.
e obter, assim, wuma relacdo diretamente aplicavel com o0sS

parédmetros j& obtidos nas secdes anteriores,

172 (7.28)
T =04k |2l
Kpc
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7.5.2 - Modelo térmico de condugdo na zona de corte

Para complementar a analise, um modelo derivado de
consideracdes fisicas observadas sobre o fendmeno foi aplicado
também aos dados experimentais, com o intuito de estimar a
temperatura na zona de corte. Foi considerada uma proposta de
Shaw, [1969] baseada no Dbalanco térmico entre superficies
quentes deslizantes. Este modelo j& ndo é tdo simples como ©
anterior. Os detalhes deste estdo em Shaw [id.] e ndo serao
apresentados neste trabalho uma vez que aqui sé é necessaria uma
derivacdo no caso do problema da estimativa da temperatura na

zona de corte’.
7.5.3 - Propriedades térmicas do osso cortical

Para determinar os valores das propriedades térmicas do 0sso,
o procedimento seguinte foi estabelecido.
7.5.3.1 Condutividade Térmica

Existem duas formas comuns para calcular constantes térmicas
para produtos que sdo misturas de varios componentes: os modelos

série e paralelo. Estes modelos s&o comumente utilizados na

indistria de alimentos para estimar as propriedades térmicas de

’.l
Q.
O
(0}
V)]

e e Sl PP S - 3 3 i
produtos alimenticios subme refrigeracdo. Como descrito

em Lewis, [1990] o modelo série da condutividade térmica pode

ser escrito com

O

. (7.29)
k=Y vk
izl

Detalhamento das eqL 'cdes e calculos utilizados para produzir as graficas

apresentadas nesta secdo podem ser encontrados no Documento Interno de Pesquisa No.
25
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onde v; e k; sdo as fracdes volumétricas e a condutividade
térmica, respectivamente, dos n componentes do produto e k a

condutividade total do compdsito.

O osso, como apresentado no Capitulo 3, possui uma Proporcao

em massa de:

8% de agua,

=}
&
Il

= 22% de proteinas e

=
k<]
|

m, = 70% de substéncias minerais.

Como apresenta Lewis, [1990], Miles encontrou os seguintes
valores para as condutividades térmicas destes componentes em

alimento a temperaturas perto da ambiente,

k.= 0,60 (gelo)
k,= 0,20
k= 0,26 (s6lidos)

todos os valores em W/mK.

Adicionalmente, Lewis, [1990] apresenta os resultados de

Peleg para as densidades da &gua e das proteinas como,

1000 kg/m’

Il

Pa

I

po = 1400 kg/m’

ficando por determinar a densidade da parte mineral. Isto pode

ser feito considerando o cléssico modelo da lei das misturas

utilizado em materiais compdsitos. Assim,

1 (7.30)

Po= 7 +m,/p, +m,/
a/pa p,pp m/pm
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com
po = Densidade tipica do osso cortical, correspondente em média,
segundo a Figura 3.4, a 1850 kg/m’. Com isto, o wvalor de p, pode

ser calculado como 2307,20 Kg/m?

Por outro lado, pode-se demonstrar sem maior dificuldade que

para um componente i

_m (7:31)
LS
i

P

com

p. a densidade total do compdsito.

ficando determinado, entdo, gue em osso cortical

va = 0,1480
ve = 0,2907

Vm = 0,5612

1]

assim, na equacdo (7.29).
Kosses = 00,2928 W/mK

0 modelo paralelo pode ser descrito como
1 jé\g
k i=iki

onde v; e k:; sd3o as fragdes volumétricas e a condutividade

(7.32)

térmica, respectivamente, dos n componentes do produto, e k a

condutividade total do compdsito.

Com isto é fécil encontrar que:

Kossop = 0,2591 W/mK
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assim, o valor a utilizar para a condutividade térmica do osso
foi tomado como a média dos valores calculados com os dois

modelos e ficou como

kossc = 0, 2759 W/InK

7.5.3.2 - Calor especifico

O calor especifico foi calculado de maneira semelhante a

condutividade térmica. Neste caso, Lewis [1990] propde,

n (7.33)
c= Zmic,- ou
i=1

Cosso == 1Y G, =+ 771pCp +77’lmCm

onde m; e c; s8o as fragdes de massa e o calor especifico,
respectivamente, dos n componentes do produto e c¢c é a

condutividade total do compdsito.

Adicionalmente e como referido em Lewis [1990], Miles e

Kessler encontraram que:

ca = 4,18(10%) J/kgK

cp =1,9(10°) J/kgK

cn = 0,8(10°) J/kgK (conteddo de cinzas)

portanto, a condutividade do osso foi calculada como,

Cosso = 1,3124(10%) J/kgK

7.5.3.3 - Difusividade Térmica

A difusividade térmica Cos.» foi calculada por definicdo como
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k (7.34)
K — [¢ANY)
OSSO
p 0 Cosso

e assim, com os dados anteriores, se obteve

Kosso = 1,136(1077) m®/s

7.5.4 - Observacgdes feitas com os Modelos Térmicos

Com os dois modelos disponiveis, os valores de temperatura no
plano de cisalhamento para diversas condig¢des de usinagem e de
ferramenta foram estimados e comparados entre si. A anadlise
somente foi realizada sobre os dados correspondentes ao 0ssO
fresco uma vez que as propriedades térmicas foram estimadas para
este tipo de osso. Para osso liofilizado ndo se tem conhecimento
sobre as parcelas dos componentes e, portanto, essa andlise nao
se aplica. No entanto, os resultados d&o uma estimativa util
sobre o nivel de temperaturas atingido. Mesmo assim, sabe-se que
as propriedades térmicas da maioria dos materiais tém uma
dependéncia com a temperatura. No caso desta andlise, estas
propriedades foram estimadas em funcdo dos dados disponiveis na
literatura (perto da temperatura ambiente e préximo de =zero
Celsius) e espera-se gque a variacdo destes parametros seja
pequena quando a temperatura é alterada. Portanto, os valores de

temperatura mais confidveis serdo aqueles de menor nivel.

Os resultados obtidos aplicando os dois modelos demonstraram
uma similaridade surpreendente, isto considerando-se a
dificuldade de se obter modelos mais realistas em fungdo da
complexidade j& wvista. Os dois modelos abordam o problema sob
pontos de vista diferentes. Para maior comodidade na leitura
deste texto, no apéndice 11.6.4 encontra-se uma descricéo, em
graficos, do comportamento da temperatura no plano de

cisalhamento em funcdo de diversas condigbes de corte e com
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diversas ferramentas. Na Figura 11.29 observa-se com detalhe a
grande similaridade nas temperaturas calculadas pelos dois
modelos, o) modelo adimensional geralmente calculando

temperaturas maiores. Também pode-se observar que temperaturas
inferiores a 50°C sdo obtidas com avancos e velocidades de escala

inferior. Em particular, para as ferramentas Fl e F5 nas
condicdes dos ensaios 100 & 104, respectivamente, as
temperaturas estdo abaixo de 50°C sendo que também foi possivel
obter resultados positivos com estas ferramentgs no que tange as
rugosidades oétimas para a integragdo bioldgica. As temperaturas
sdo favoriaveis jia que ndo superam os valores maximos aceitdaveis
para a danificagdo quimica da superficie. Pode-se observar nas
figuras do Apéndice 11.6.3 que quanto maior .o &ngulo de saida,
maior é a temperatura atingida. Talvez é&ngulos de saida
positivos promovam com maior facilidade a plastigidade do
material no plano de cisalhamento e, como conseqgiiéncia, este
pode transformar maior quantidade de energia em calor (isto é
observdvel comparando os pontos experimentais de Fl1 com F2 com
F3 com angulos maiores respectivamente de 0, 5 e 10 graus, o Fl

com F5).

Como conclusdo, pode-se dizer gque € possivel usinar 0SSO
cortical com ferramentas comuns de torneamento em regime de
usinagem de acabamento, de forma tal que a danificacédo
superficial sobre o material seja minima e atingindo niveis de
rugosidade desejdveis para a osteointegracdo. Os graficos de
temperatura, no apéndice 11.6.4, e as fotografias da integridade
da secdo 6.1.5 oferecem uma forma de estimar e observar tal

fato.
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CAPITULO 8
PROPRIEDADES MECANICAS DA MATERIA PRIMA

As propriedades mecédnicas de amostras de osso foram
correlacionadas com as propriedades aparentes do material e sdo
descritas fundamentalmente de forma grafica. Um exercicio
adicional foi realizado neste capitulo para tentar correlacionar
dados do material tomados de ensaios estdticos com os dados de
corte na usinagem (altamente dindmicos), buscando similaridades
e diferencas com dados comparativos para materiais cristalinos

comumente utilizados na engenharia.

8.1 - Ensaios de Flexdo

A literatura [Vasenius et al., 1990] apresenta valores de
resisténcia a flexdo entre 120-210 MPa, em ensaios sobre osso
cortical fresco. No caso dos ensaios realizados nesta pesquisa,
valores superiores ao limite dado pela literatura foram

encontrados. A Figura 8.1 é um exemplo disto. Tais resultados

podem ser devido as diferencas nas metodologias utilizadas para

medir este valor (disté&ncia entre pontos, equacles com
constantes diferentes) ou por efeitos de tamanhos (é bem
conhecido este efeito em ciéncia de materiais). Quanto menor o

corpo-de-prova, os valores de resisténcia tendem a apresentar-se
mais elevados em decorréncia da menor probabilidade de
irregularidades na amostra. Por outro lado, a liofilizacdo
deveria influenciar nos dados obtidos, j& que o osso foi testado
em estado liofilizado sem posterior re-hidratacéo. Como
comentado em capitulos anteriores, as pesquisas demonstram que a
resisténcia a flexdo deveria diminuir marcadamente neste estado,
o que ndo aconteceu, sendo que a discrepdncia obsevada deve-se
preponderantemente a efeitos de tamanho e metodoldgicos. No
entanto, os valores obtidos nos ensaios desta pesquisa podem ser

considerados como parte das faixas normais de discrepéncia
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encontradas por pesquisadores de propriedades bioldgicas e serdo
aceitos para motivos de andlise da influéncia de outras

propriedades do osso sobre elas.

Diagrama Tensao-Deformacao Flexao TF13
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Figura 8.1 =~ Exemplo de uma curva tipica tensdo deformacdo em ensaios de

flexdo para uma amostra de osso humano liofilizado.

Com os resultados também se observa que tanto o local da
amostra, quanto o quadrante & a cor; tém influéncia
significativa sobre a resisténcia a flex8&o. Porém, nao existem
correlacdes lineares significativas entre dados de resisténcia a
flexio e as propriedades aparentes do osso. A Figura 8.2
apresenta graficos mais compactos do comportamento entre estes
fatores. Verifica-se que o médulo de elasticidade é dificil de
ser correlacionado com as propriedades aparentes, mas dJue a
resisténcia a flex@o decresce levemente com o aumento do
quadrante. E levemente inferior para amostras mals proximais e
aumenta de forma aprecidvel quanto mais amarelo for o osso.
Assim, em aplicacdes de implantes, a tendéncia entre cor e
resisténcia confirma o j& descoberto em segdes anteriores deste
trabalho, ou seja, quanto mais amarela a amostra de osso
liofilizado, mais contetdo de umidade e proteinas possui o
mesmo, fazendo disto uma liofilizac&o menos profunda e,

portanto, proporcionando maior resisténcia a flex&o.
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Figura 8.2 - Graficos categorizados entre as propriedades aparentes do osso
e as propriedades a flexdo.
a) Correlagdes para a Resisténcia a Flexdo
b) Correlagdes para o Médulo elastico a Flexao
Observa-se alguma dificuldade para correlacionar o médulo
elastico a flexdo, mas ndo tanto para a resisténcia.
O efeito do quadrante pode ser devido ao comentado em
Petrtyl, et al., [1995] sobre a descoberta de que osso femural

possul propriedades mecanicas

diferentes,

pelo efeito de um sistema helicoidal

(tracéao)

(axialmente)

diferentes em quadrantes

em
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que se organizam as fibras do material e principalmente os
ostedes em funcdo do estado de carga funcional do osso in vivo.
Assim, na presente pesquisa se confirmam efeitos semelhantes,
porém ndo correlacionados matematicamente. Por outro 1lado, a
Figura 8.2 serve como uma das referéncias propostas neste
trabalho para a selecdo de fragmentos de osso para fabricar
implantes em funcdo do estado de carga esperado sobre si. A
Figura 8.3 apresenta a distribuicdo estatistica dos valores
obtidos nos ensaios, comprovando-se de forma gratfica "gue a
distribuicdo dos valores para o mbédulo de flexao nado segue

claramente uma distribuicdo normalizada em sua populacao.
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Figura 8.3 - Histogramas dos valores obtidos nos ensaios a flexd3o sobre

amostras de osso humano liofilizado. No grafico observa-se uma
aproximagdo a uma populagdo normal ndo sendo tio acertada esta
hipétese para o caso do médulo elastico. Na parte superior dos
histogramas se apresentam os valores da média e o desvio
padrido da aproximagdo a uma populagdo normal

a) Resisténcia a flexdo

b) Médulo elastico a flexdo.
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apresentado plasticidade nas fibras inferiores do corpo-de-
prova. Como comentado em Zioupos et al., [1995], as pesqguisas tém
demonstrado que uma curva de tensdo-deformacdo de osso carregado
a tracdo possui relativamente uma longa zona pds-fluéncia, se
realizado o ensaio com grande cuidado. Por exemplo, uma amostra
sem nenhum tipo de concentradores pode apresentar inicios de
fluéncia & tracdo a uma deformacdo tido baixa como 0,005, sendo
que a deformacdo maxima corresponde geralmente a 0,02 (em osso
bem mineralizado a 0,1). Assim, sem levar em consideracdo a
natureza das mudancas observavies na inclinacdo da linha tensdo-
deformacdo da Figura 8.1, pode-se dizer que, ao longo do ensaio,
o médulo eldstico do osso em flexdo muda a partir do comeco do
teste e seus resultados podem obedecer a comportamentos
complexos que a estatistica consegue refletir sé de forma
indireta. Por outro lado, as Figuras 8.4 a) e b) apresentam
grdficos que correlacionam as propriedades aparentes do osso (as
mais significativas) com a resisténcia a flexdo. Estes gréaficos
estruturados com os dados e os modelos da presente pesquisa sé&o
propostos também como referéncia para estimar as propriedades de
uma amostra em funcdo de sua aplicagdo como material de
implante. Além disto, a Figura 8.4 c¢) mostra uma correlacdo
importante entre os dados do médulo e a resisténcia a flex&o; os
indicadores da correlacdo podem ser utilizados para fazer
estimativas gerais sobre o comportamento esperado de uma

amostra.

8.2 - Ensaios de Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento apresentam valores elevados em
relacdo as médias apresentadas na Tabela 3.1 para esta variavel
de resisténcia (68 MPa). No entanto, pode-se entender que estes
se encontram dentro das faixas de valores geralmente obtidos

para estes materiais de natureza bioldgica. Como referéncia, a
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Figura 8.5 apresenta um grafico tipico de forca-deslocamento

obtido nesta pesquisa.
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Nesta figura observa-se a fratura subita da amostra. Por
outro lado, uma anédlise ANAVA multivariada né&o detecta

influéncia significativa estatisticamente do local e quadrante
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da amostra, mas sim alguma influéncia da cor do osso. Isto pode
ser devido ao efeito da liofilizacdo da amostra, como Jj& foi
explicado na secdo anterior. Apesar de ser detectada alguma
influéncia da cor do osso sobre a resisténcia ao cisalhamento, a
Figura 8.6 mostra que nd3o se reconhece facilmente alguma
correlacao entre estas varidveis. O mesmo acontece com os outros
fatores. Talvez nem o quadrante nem o local da amostra
apresentem influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento, pois,
como Jj& discutido na sec¢do anterior, a resisténcia do osso
depende, em grande parte, de seu estado de carga em condicgdes
fisioldgicas de funcionamento. O osso responde de forma mais
sensivel aos efeitos de pressdes hidrostdticas de tracdo e

compressdo (Capitulo 3).

Diagrama Forca-Deslocamento TF10
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Figura 8.5 - Diagrama forca deslocamento (do cabegote da maquina universal)
para um ensaio tipico de resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 8.7 apresenta a distribuicgdo es;atistica da
populacdo de ensaios ao cisalhamento com uma aproximacéo de
média e de desvio-padrdo. No entanto, este uUltimo se apresenta
como uma orientacdo dos valores esperados destas grandezas, Jja
que o grafico da direita demonstra que a amostra nao segue de

forma rigorosa uma distribuic&o normal.
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Figura 8.6 - Graficos de correlagdes entre as propriedades aparentes do osso
mais significantes com a resisténcia ao cisalhamento.
Totalidade dos ensaios.
a), b), c¢) Graficas categorizadas que relacionam propriedades
aparentes do osso e resisténcia ao cisalhamento. d) Grafica 3D
que relaciona cor de osso, quadrante e resisténcia ao
cisalhamento. Aproximagioc por minimos quadrados.
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Figura 8.7 - Histograma da resisténcia ao cisalhamento e o teste grafico de

normalidade para a totalidade dos ensaios realizados em osso

humano liofilizado.
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8.3 - Ensaios de tragédo

Os valores obtidos de resisténcia a tragdo (Figura 8.8)
enquadram-se dentro do esperado para este tipo de amostras,
considerando-se a variabilidade do material bioldgico (segundo a
Tabela 3.1 e os ensaios conduzidos pelo autor em Molina et al.,

[1995]) .

Diagrama Tensao-Deformacao TF12
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Figura 8.8 - Grafico tipico tensd3o-deformagdoc para os ensaios de tragdo
realizados nesta pesqguisa.
Para estes ensaios nao se detectou influéncia

estatisticamente significativa das propriedades aparentes do
material sobre a resisténcia e o mdédulo & tragdo, nem pdde-se
determinar correlacdes lineares entre estes parédmetros. A Figura
8.9 mostra que a populacédo obedece a um comportamento
estatisticamente normal e os estimadores da distribuicdo (desvio
e média) se encontram na parte superior dos gréaficos a esquerda.
Mesmo assim, quando avaliada a influéncia da rugosidade da
amostra sobre a resisténcia a tracdo, os resultados ndo detectam
influéncia estatisticamente significativa, demonstrando gue os
resultados para estes testes foram desenvolvidos com a atencdo

gque estes ensaios propdem.
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Figura 8.9 - Histogramas das propriedades a tragdo mostrando excelente
aproximacdo a uma distribuigdo normal. Na parte superior das
graficas da esquerda se apresenta o desvio padrdo e a média da
distribuigio normal que estima a populagdo.

a) Resisténcia a tragdo
b) Médulo de elasticidade

8.4 - Relacdo entre Propriedades Estaticas e a Usinagem

Tem sido apresentado por varios estudiosos da usinagem a
proposta de que o estado de tensdes e deformacdes na zona de
formacdo do cavaco podem ser relacionados, de alguma forma, com
ensaios estaticos realizados sobre amostras do mesmo material.
Tal proposta baseia-se no fato de haver grande dificuldade de
medir os estados de tensdes e deformacdes em ensaios de usinagem
e a relativa facilidade de realizar isto através de ensaios
estaticos, por exemplo, de tracdo. Sdo varias as tentativas para
relacionar este tipo de variaveis estéaticas e dinamicas e, em
alguns casos, experimentos tém demostrado algum sucesso nas

comparacdes. O exercicio apresentado a seguir foi desenvolvido
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utilizando os modelos tanto do autor como de outros
pesquisadores relacionados em Micheletti, [1980] e Shaw, [1968].
Estes tipos de correlacdes baseiam-se na teoria da resisténcia
dos materiais (critérios de falha) e em teorias sobre a
plasticidade do material gquando este atinge altas taxas de

deformacédo.

Partindo dos dados experimentais dos ensaios de usinagem do
osso cortical conduzidos nesta pesquisa, com ajuda do modelo de
Merchant para a plasticidade do material a altas taxas de
deformacdo atingidas na usinagem (equacdo (7.9)) e do modelo do

plano de <cisalhamento de Pijspanen (equagdo (7.5)), foram
deduzidas tanto as tensdes tangenciais (Ts) como normais (Cs) ao
plano de cisalhamento e as deformacdes tangenciais associadas T.

Partindo dos dados de tensdo O, e de deformacdo & de um ensaio

tipico de tracdo realizado sobre amostras de osso bovino fresco,
foram deduzidos os valores de cisalhamento 1s e deformacédo

angular I’ presentes no estado de tensdes para este tipo de
ensaio. Assim, os dois tipos de dados foram comparados no
dominio [tensdo de cisalhamento/deformagdo angular] e avaliada a
possibilidade de realizar a extrapolacdo proposta por varios
pesquisadores. A comparacdo fol simples e ndo aprofundada em um
modelo de plasticidade para o osso humano liofilizado, dado que

este tema foge dos objetivos desta pesquisa.

Para transformar os dados entre o dominio [tensoes
lineares/deformag¢des lineares] = o dominio [tensdo de
cisalhamento/deformagdo angular] foram utilizados dois critérios
tirados de modelos de resisténcia de materiais continuos que
determinam o ponto de falha (comeco da plasticidade) de um
material isotrdpico gquando submetido a um estado de tensdes
infinitesimalmente distribuido. Assim, foi utilizado o conhecido
Critério Levi-Von Mises [Micheletti, 1980] dos desvios das

tensdes principais, para deduzir que:
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o, =3, (s-1)

S
onde:
0. = Tensdo axial no plano de cisalhamento [MPa]

1. = Tensdo tangencial no plano de cisalhamento [MPa]

=

T (8.2)
E_\,=E
onde:

€, = Deformacdo axial no plano de cisalhamento [mm/mm]

I' = Deformacio angular no plano de cisalhamento [°/°]

Para comparar foi utilizado também o Critério de Tresca, do

cortante maximo [Shaw, 1968],

o, =21, (8.3)
onde:
O = Tensdo axial no plano de cisalhamento [MPa]
1. = Tens&o tangencial no plano de cisalhamento [MPa]
(8.4)

= senh(—i— By

onde:

&, = Deformac8c axial no plano de cisalhamento [mm /mm ]

I' = Deformacdo angular no plano de cisalhamento [°/°]

A Figura 8.10 a) apresenta a primeira das comparagdes
realizadas. Neste caso, os dados da usinagem, sem sofrerem
nenhum tipo de alteracio, foram colocados em graficos e os dados
de um ensaio estdtico foram transformados com os dois criteérios
anteriormente citados e comparados entre eles. O grafico

demonstra que é dificil correlacionar os grupos de dados, dada a
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dispersdo dos dados de usinagem e as diferencas entre as
inclinacdes das curvas andlogas. A Figura 8.10 b) mostra um caso
desta comparacdo aplicada a metais onde se observam oS mesmoSs
problemas, em cujo caso os autores argumentam adicionalmente um
efeito de "tamanho" presente nos ensaios, isto devido aos
conhecidos efeitos nos valores das propriedades mecédnicas quando
estas sao determinadas em amostras cada vez menores (menor
irregqularidade, microdefeitos, etc.). A ordem da magnitude da
profundidade de corte representa um tamanho menor que um COrpo-
de-prova em tracdo estatica e, portanto, deve-se esperar valores

maiores das resisténcias para os cavacos do que para os dados

estaticos.
Grafico Tensdo-Deformacédo Tangenciaino Plano de
Cizalhamento e comparagcido com dados Estaticos
para osso bovino fresco
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Figura 8.10 - Graficos que relacionam as tensdes e deformagdes tangenciais no
plano de cisalhamento a partir de ensaios de corte (usinagem) e

estaticos
a) Caso para osso bovino fresco utilizando, a partir de dados
de usinagem, as tensdes do modelo de Merchant (equagdo 7.9)
e as deformagdes do modelo de Pijspanen (equagdo 7.5) junto
com os modelos de Levy-Von Mises e Tresca para transformar
os dados oy, & de um ensaio de tragdo estatico sobre osso.
As marcas Fl, Ts...F6, Ts sdo os dados obtidos com as
ferramentas Fl1 a F6 utilizadas nesta pesquisa.
Continua na pagina seguinte
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Figura 8.10 -

(Continuagdo) Graficos que relacionam as tensdes e deformagdes
tangenciais no plano de cisalhamento a partir de ensaios de
corte (usinagem) e estaticos

b) Uma ilustracdo de graficos equivalentes para mej:ais. Fonte:
Shaw, [1968]
A Figura 8.1l apresenta a segunda comparagdo feita. Neste

caso o tratamento dos dados foi realizado de forma inversa.
Dados de um ensaio estdtico de tracdo sobre osso bovino fresco
foram plotados sem qualquer tipo de alteracdo e os dados da

usinagem transformados para a comparacdo no dominio [tensdes

lineares/deformagdes lineares] com ajuda dos critérios de falha

apresentados.

Esta comparacdo produz resultados mais aceitdveis

que no caso anterior tanto para o osso cortical

como para metais,

porque as

duas

=N

. Em prin

c

comparacgdes,

pio,

utilizando

oS

produzem resultados tdo diferentes.

mesmos

(Figura 8.11 a))
como visto em um grédfico andlogo apresentado
ndo hd evidéncia que justifique

modelos,

Talvez porgue na primeira

os dados de um ensaio estdtico nd3o deveriam ser

de

comparacgao,

transportados diretamente ao dominio [tensdo

cisalhamento/deformagcdo angular] e comparados diretamente contra
dados de usinagem j& que no meio desta comparagdo faz falta um
modelo que ajuste estes dados ao comportamento do material a-

altas taxas de deformacdo, como é o caso da usinagem.
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modelo que ajuste estes dados ao comportamento do material a

altas taxas de deformacdo, como é o caso da usinagem.

Graficos Tensdo-Deformagdo Uniaxial (verdadeiro) a partir de
dados de Usinagem e Ensaios Estaticos sobre osso bovino
fresco
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Figura 8.11 - Graficos que relacionam Tensdes e Deformagdes axiais a partir

de dados de corte (usinagem) e de ensaios estaticos.

a) Grafico estruturado a partir dos dados o, & de um ensaio
estatico de tragdo sobre osso bovino fresco e dados de corte
(usinagem) utilizando as tensdes e deformagdes tangenciais
de Merchant e Pijspanen (equagdes (7.9) e (7.5)
respectivamente) no plano de cisalhamento,e transformadas
pelo modelo de Levi-Von Mises. As marcas Levy-Von Mises F1,
...Levy-Von Mises F6 siao os dados obtidos com as ferramentas
Fl a F6 utilizadas nesta pesquisa.

b) Grafico equivalente para Metais. Fonte: Micheletti, [1980]
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Pode acontecer que sem este ajuste os ensalos estaticos néo
possuam a suficiente informacdo para se aproximar do caso da
usinagem, onde é sabido que as taxas de deformacdo induzidas
pela ferramenta superam bastante aguelas induzidas por ensaios
de impacto [Shaw, 1968], [Micheletti, 1980], I[Armarego, 1969].
Na Tabela 8.1 é apresentada uma comparacdo entre as diversas
taxas de deformacdo atingidas em diferentes tipos de processos
de deformacdo [Micheletti, 19980], incluindo os ensaios em 0ssO

cortical desta pesguisa.

Tabela 8.1 -~ Taxas de deformagdo para diversos ensaios sobre
materiais.
Condigdo )
Taxa de Deformacdo r [1/8]
Tragdo Estatica 0,01
Impacto ‘ 10%...10°
Producdo de cavaco (ensaios em corte de 10°...10°
metais)
Ensaios de usinagem de osso cortical 10°...10°

As taxas de deformacdo atingidas na usinagem de osso cortical
e apresentadas na Tabela 8.1, foram calculadas com ajuda do
modelo de Kececioglu [apud Micheletti, 1880)] para a deformacéo

angular,

: 8.5
= VC_I_—. ( )
As

1 = Taxa de deformacdo angular no plano de cisalhamento [1/s]
I' = Deformac3o angular no plano de cisalhamento [°/°] (Pijspanen)
A

= Fator de recalgue
Ve = Velocidade de corte [m/min]
S = Espessura do cavaco na zona de cisalhamento entre 0,018 e
0,18 mm para metais e assumido de igual wvalor para o0sso

cortical.
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A deformac3o linear foi obtida derivando a equacédo (8.4) e

combinando-a com a anterior:

0. I (8.6)
g, ==T :
3 cosh(Arcsenh(l))

Onde

£y=Taxa de deformacdo axial no plano de cisalhamento [1/s]

No caso da segunda comparacdo os dados de usinagem foram
previamente tratados com o modelo de plasticidade de Merchant
para a usinagem. Assim, informac¢doc adicional estd sendo incluida
e, portanto, a comparacdo € mais realista. Como comentado nas
referéncias anteriormente citadas, diverscs autores tém proposto
modelos de plasticidade para materiais em regime de usinagem,
principalmente, de natureza exponencial entre as tensles e as
deformacdes e talvez o osso cortical possa ser modelado de forma

analoga.

Convém validar estas observac¢Bes com mails pesquisa, mas por
enquanto pode-se dizer que a Figura 8.11 j& contém dados
relevantes do material e este exercicio demonstra uma vez mais
que o osso cortical pode ser tratado guanto a usinagem de forma
similar aos materiais conhecidos da engenharia moderna, hipdtese
fundamental concebida com os experimentos de usinagem e validada
aqui ao longo de varias observacles de mesma natureza que a

anterior.
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CAPITULO 9
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A proposta de fabricar implantes com formas geométricas
complexas utilizando COomo matéria-prima 0850 cortical
demonstrou, ao longo desta pesquisa, ser de grande potencial.
Parafusos de osso humano, usinados dentro da geometria,
tolerancia dimensional e com as propriedades mecdnicas obtidas
no presente trabalho, para serem inseridos onde tradicionalmente
sdo utilizados parafusos metdlicos, representam uma alternativa
interessante para eliminar problemas de rejeicdo, fraturas
secundéarias produzidas pelo préprio implante e a necessidade de
realizar uma segunda intervencdo para retirar o parafuso do
local do implante. Como foi discutido no capitulo 2, este é um
dos objetivos dos reconstrucionistas do esqueleto humano, dque
procuram eliminar cada vez mais as complica@ées associadas a

fixacdes internas e externas.

Partindo destes pontos amplamente discutidos nos capitulos
anteriores, ao longo desta pesquisa ficou constatade gque a
fabricacdo de implantes por usinagem a partir de osso cortical
como matéria-prima corresponde a uma série de processos gque, em
grande parte, reproduzem o0s resultados j& conhecidos na &rea de
usinagem sobre outros materiais, alguns destes muito diferentes.
Esta observacdo que valida a Hipdtese 1 do capitulo 1, baseia-se

nos seguintes fatos:

e A boa correlacdo entre o modelo de Kronenberg e os dados
experimentails para a Pressdo Especifica de Corte demonstra que
a usinagem de osso humano pode ser estudada utilizando modelos
e técnicas aplicadas a outros materiais conhecidos na
engenharia. As equacdes (7.22) e (7.23), juntamente com as
Figuras 7.23 e 11.26, apresentam a boa concordadncia entre as

pr. jecdes dos modelos e os dados experimentais.
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o As formas dos graficos para a forca de corte apresentam grande
semelhanca quando comparados com outros materiais, em baixas
velocidades de corte e Dbaixos avancos. Estes graficos,
mostrados na secdo 11.6.1, foram construidos utilizando dados
experimentais dos ensaios de usinagem em 0sso0 e modelos

deduzidos em pesquisas aplicadas a outros materiais.

e A relacdo [Tipo de cavaco]l-[Fator de recalque]-[Superficie
usinadal apresenta um  comportamento semelhante com ©
classicamente observado: materiais fréageis produzem geralmente
cavaco altamente recalcado «com uma superficie usinada
arrancada. A usinagem de osso sempre apresenta um &angulo de
cisalhamento elevado} constituindo-se em um material de
dificil wusinagem sob o ponto de vista de acabamento da

superficie usinada.

o Ha similaridade nos gréficos obtidos da temperatura no plano
de cisalhamento quando utilizados dois modelos com enfoques
inteiramente diferentes: andlise dimensional e condutividade
térmica aplicada & usinagem de metais. Os resultados
apresentados na secdo 11.6.4 mostram que modelos aplicados com
relativa precisao, como no caso de metais, podem ser
utilizados em o0sso para obter estimativas das temperaturas

alcancadas pelas pecas usinadas.

Os modelos, graficos e equacdes que modelam parte do
comportamento da mecdnica do corte de osso cortical, até a
presente data e no que se refere ao conhecimento do autor, sé&o
apresentados pela primeira vez por intermédio desta pesquisa
(capitulo 7). ©No entanto, propde-se que sejam realizados
experimentos adicionails para sua validacdoc empirica, por
exemplo, medindo por técnicas bem conhecidas, tanto as forcas de
corte comoc as temperaturas nos gumes da ferramenta e comparando-
as com os graficos apresentados nesta pesquisa. Merece também
mals atencdo experimental a observacio exposta também no
capitulo 7 sobre 0 mecanismo de cisalhamento do osso cortical

por delaminagcdo em plancs preferencialis coincidentes com as
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linhas de cimento interlamelar do osso cortical haversiano. Esta
observacdo propde uma forma de entender como © material é
deformado frente & usinagem, a qual deve ser confirmada de forma

mais rigorosa.

Por outro lado, ¢é possivel controlar, e inclusive manipular
através da usinagem do osso cortical, um dos pardmetros mais
importantes de um implante: a superficie. Os resultados obtidos
nesta pesquisa demonstram gque ¢é possivel obter niveis de
rugosidade e de morfologia da superficie, que s&o comumente
utilizados em varios tipos de implantes na medicina ou de grande
potencial futuro determinado em pesquisas_.recentes. Assim,
superficies lisas como no caso dos implantes metalicos, ou muito
rugosas e porosas Como no caso dos cerdmicos ou poliméricos, sdo
também obtidas por usinagem sobre osso <cortical através da
mudanga apropriada das condic¢des do processo de manufatura. A
observacdo anterior é suportada pelos seguintes fatos, validando

portanto a Hipdtese 2:

e Foi possivel fabricar componentes, por usinagem, que
reproduzissem quatro paradmetros de rugosidade encontrados em
implantes de reconhecida capacidade para a osseointegracdo. O
discutido na secdo 5.2.1 demonstra este fato e encaminhou uma
primeira formulacdo de textura da superficie para os implantes

propostos nesta pesquisa: os experimentos 100 e 104.

e Os graficos de correlacdo entre parametros de rugosidade e
entre estes parémetros e as condicdes de corte, como
apresentados nas secdes 6.1 e 11.5, mostram que é&é possivel
manipular a rugosidade da superficie usinada numa'ampla faixa,
variando as condicdes de corte e a geometria da ferramenta. A
forma dos gréaficos demonstra um comportamento fisico suave e
reproduzivel entre estes pardmetros. Assim, os citados
graficos servem como um mecanismo de calculo e'predigéo destas

relacdes quando for necessario estimar seu comportamento.
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e Quanto & integridade da superficie wusinada, também foi
possivel determinar a influéncia da ferramenta e as condicdes
de corte sobre ela. Tal e como apresentado na secdo 6.1.5,
camadas de até 10 um s&o influenciadas pela usinagem, criando
um efeito de trincas dispostas no sentido dos ostedes,
aparentemente induzidas por compressdo e sem alteracdo quimica
aparente quando © 0sso é usinado nas condigées‘ tipicas de
fabricacdo de implantes-protdtipo. Isto valida a Hipdtese 3 ja
que foi determinada uma relacdo entre ferramenta, condicdes de
corte e integridade da superficie usinada e, ainda gque nao
tenha sido analiticamente correlacionado, foi feito de forma

qualitativa, porém n&o menos util.

As micro-irregularidades do gume da ferramenta geram um
entalhado tridimensional tanto no cavaco gquanto na superficie
usinada, constatacdoc esta gque corresponde a uma descoberta
inesperada desta pesquisa e, portanto, a uma proposta
interessante: dado gque a micro-textura da superficie de um
implante é de grande relevancia para a osseointegracgdo, micro-
texturas especiais induzidas por micro-irregularidades
propositadamente causadas sobre o gume das ferramentas podem
potencializar efeitos desejavelis sobre o comportamento bioldgico
do implante no sentido de acelerar a osseointegracdoc ou produzir
0sso de melhor qualidade. Esta observacado, descrita com detalhe

na seg¢do 7.1, gera a seguintes conclusdes:

e Ferramentas com gumes rugosos podem ser altamente Uteis na
geracdc de uma textura da superficie usinada desejavel sobre
um implante usinado em osso. Porém, é importante realizar-se
mais pesquisas, principalmente bioldgicas, a fim de determinar
as texturas mais apropriadas para os diversos tipos de
aplicacdes propostas para estes implantes.

e Como foi visto através dos resultados dos ensaios utilizando
ferramentas de aco rapido, n8o ¢é preciso necessariamente

utilizarem-se ferramentas com alto nivel de gqualidade no seu
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gume principal (tais com as de diamante) nem as maquinas-
ferramenta assocliadas a este tipo de ferramentas, j& que a
textura da superficie usinada desejavel sobre os implantes
deve ser rugosa com uma construcéo tipo entalhado
tridimensional, onde as células do receptor encontrem espacos
préoprios para realizar tanto suas funcdes metabdlicas gquanto
genéticas. Isto pode ser obtido com ferramentas e médgquinas de
baixo custo, sempre gque selecionados apropriadamente os

parémetros de corte e as micro-irregularidades no gume.

Tanto o <cavaco gquanto o o0sso humano como material de
engenharia foram caracterizados. O cavaco sob o ponto de vista
morfolégico e o 0sso sob o ponto de vista da influéncia de suas
propriedades sobre a usinagem (sobre a textura da superficie
obtida, vibrac¢des e sobre a resisténcia mecadnica dos implantes
produzidos). Caracterizar o cavaco, desta forma, eqlivale a
disponibilizar dados importantes a outras &reas da tecnologia de
implantes, J& que © cavaco corresponde a um pd utilizado
comumente como material de implante. P6 de osso gerado por
usinagem e caracterizado morfologicamente, serd utilizado pela
equipe deste trabalho em outras pesquisas associadas a
implantes. A caracterizacdo do o0sso, realizada na secdo 6.1.1,
disponibilizou uma série de critérios para selecionar a matéria-
prima liofilizada, 1levando em consideracdo tanto a usinagem
gquanto a resisténcia do material. Consultando os graficos e
comentarios disponiveis na sec&o 6.1.1, pode-se constatar que a
Hipdtese 4 foi validada: & poss

vel selecionar intelicentemente

v -— T TV el ———e Ty - AR pa
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matéria-prima em funcdo da aplicacéo.

A resisténcia meclnica obtida em implantes produzidos em osso
cortical deslocam suas aplicac¢des para aquelas que ndo impdem
sobre o implante um alto grau de solicitacdo mecénica. No
entanto, estas aplicacdes de baixa solicitacdo sdo inumeras e
entre elas est&o a fixacdo de fraturas e interferéncia de mao,
cotovelo, tornozzlo, aplicacdes maxilo-faciais, aplicacdes

periodontais e, eventualmente, a fabricacdo de elementos novos
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- que explorem a capacidade dos implantes produzidos para serem
aceitosbpelo organismo receptor e, assim, se osseointegrar. Tal
poderia ser o €aso de aplicacdes em cirurgias do crénio e uma
nova geracdo de enxertos Osseos fabricados durante a prépria
cirurgia, na sala de operacoes. Deve-se observar due este
material serd inserido em um local do esqueleto gque possua
propriedades mecanicas similares, fazendo dele um elemento ideal
para eliminar problemas de falhas em certas fraturas qgue néo
consolidam adequadamente, porque a fixacdc interna debilita o
local perto da fratura, podendo, inclusive, produzir uma nova
fratura. Diferencas no mdéduleo de elasticidade, coeficiente de
Poisson e outras sd@o eliminadas com a introducdc de um elemento
de fixacdo interna (parafuso, pino, etc.) no esqueleto, quando

obtidos do mesmo material.

A disponibilidade da matéria-prima, ao comeco da pesquisa,
gerou um problema adicional, visto gue se pensa que sua obtencao
nédo corresponderia a um problema de engenharia sendo de salde
publica. Sob a 1luz desta pesquisa de engenharia pode-se dizer
que atualmente existem espalhados pelo mundo diversos bancos de
érgdos e, em muitos paises (incluindo o Brasil e a Coldmbia), as
leis tém mudado as acdes e o0s preconceitos da populacdo no que
diz respeito a doacdo de o6rgdos. As experiéncias adgquiridas ao
longo de décadas em bancos de érgéos, como agqueles que proveram
a matéria-prima para esta pesquisa, demonstram que ¢é possivel
manter programas de doacéo de pecas de 0SsSso cortical

perfeitamente utilizdveis para a manufatura dos implantes.

Esta pesquisa demonstrou que a maloria dos implantes due
poderiam ser fabricados a partir de osso cortical tém pequenas
dimensdes, podendo-se obter centenas deles por cada peca de 0SsO
disponivel de um doador certificado. Assim, uma posterior
otimizacdo da manufatura dos implantes, no sentido de melhor
aproveitar o material, pode promover um grande ganho econdmico,
cientifico e para a zalde publica. Manufatura seriada além de um

amplo uso destes implantes em nivel de pesquisa, pode render
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maior conhecimento sobre a area de implantes artificiais e sobre
0s processos de consolidacdo Ossea. Ainda, pode orientar a
producdo de novos implantes artificiais e abre caminho para uma
nova tecnologia criada inteiramente na América latina. Deve-se
entender que esta pesquisa nasceu no nosso meio como parte de
uma procura de solucdes alternativas aos implantes disponiveis
atualmente e comercialmente gue, como j& dito, possuem algumas
desvantagens que os de osso cortical superam. Também possuem uma
tecnologia dificil de ser implementada nos nossos pailses,
dificultando a aquisic¢do dos implantes pelos pacientes nos
nossos hospitais dado seu elevado custo. Prevé-se gque esta
pesquisa contribua de modo significativo para diminuir esta
distédncia em relagdo aos paises ©possuidores das modernas

tecnologias de implantes.

Parte dos resultados aqui obtidos podem ser utilizados como
referéncia em outras aplicacdes de usinagem e preservacao de
osso. O estudo do comportamento do osso humano quando submetido
a usinagem ¢é um assunto pouco tratado na literatura e os
trabalhos realizados enfocam particularmente a furacdo como uma
etapa preparatdéria para a insercdo de implantes, principalmente
quando estes forem metédlicos. O conhecimento do cbmportamento do
material em relacéo ao torneamento, fresamento e outros
processos de usinagem é uma importante contribuicdo & tecnologia
de fabricacdo, mesmo sendo um material de uso muito restrito. Os

resultados desta pesquisa contribuirdo nos locais onde ocorre
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manipulacdo de ossos; como nos bancos de osscs pri
intervencdes cirurgicas. Correlacionando as centenas de dados
tecnoldgicos, microfotografias MEV e graficos disponiveis no
banco de dados desenvolvido nesta pesquisa, podem ser avaliadas
as conseqgiiéncias que a usinagem produz sobre as camadas
superficiais sob o ponto de vista tecnoldégico e bioldgico. Essas
informacdes correspondem a uma contribuicio de grande relevancia
para a manipulacdo e selecdo de aloimplantes. Trata-se de uma

contribuicdo da Engenhar’a para com a Medicina.
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Espera-se que em pesquisas posteriores mais informacdes possam
ser tiradas tanto dos dados Jj& disponibilizados no banco de
dados como de novos resultados, com o© intuito de aperfeicoar
ainda mais este tipo de implante e converté-lo numa alternativa
comum em nivel n&do sé de pesquisa em medicina e bioengenharia,
mas também, no sentido em que foi . inicialmente proposta nesta

pesquisa: alcance e beneficio social.
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APENDICE 11.1

Variaveis independentes consideradas nas séries de ensaios

Variavel Independente

Primeira Série

_:ﬁmmznmam\mmbmsnm Série

Séries P01, P02. RQ, QG

Nome Natureza Medida/ unidades Medida/ unidades Medida/ unidades
Osso .
Tipo Y Qualitativa/Niveis(**) 1.1 Cortical/Osso 12 11.1Cortical/Osso Longo 1.2 1.1 Cortical/Osso 1.2
’ Longo Cortical/Outro tipo Cortical/Outro tipo ) Longo Cortical/Outro tipo
Local da amostra 12 Qualitativa/Niveis(**) 12.1 Central| 12.2 Distal 12.1 Central- 122 Distal {2.1 Central, 12.2 Distal, 12.3 Proximal
Quadrante o1 Qualitativa/Niveis(**) 1,08V
Faixa Etaria] 02 Quantitativa Anos
Cor do Osso 03 Qualitativa/Niveis(**) Ver se¢do 5.3.1
Espécie 13 Qualitativa/Niveis(**) 13.1 Humanog I13.2 Boi 13.1 Humane 13.2 Boi Humano
Preservagdo do osso 14 Qualitativa/Niveis(*™) 14.1 14.2 14.1Fresco 14.2 Liofilizado
Fresco Liofilizado Liofilizado
Orientagéo das Fibras IS Quantitativa Longitudinal, 0 graus Transversal, SQ graus Longitudinal, O graus Transversal, 90 graus Graus
Processo de usinagem 16 Qualitativa/Niveis(**) 16.1 16.2 Ortogonal 16.1 Torneamento Cifindrico 6.2 Ortogonal 16.1 16.2 Ortogonal
Tomeamento Cilindrico ‘ Torneamento Cilindrico
Ferramenta
Angulos
Cunha 17 Quantitativa Graus Graus Graus
Saida 18 Quantitativa Graus Graus Graus
Ponta 19 Quantitativa Graus Graus Graus
Raios
Gume principal 110 Quantitativa mm mm mm
Da quina 111 Quantitativa mm mm mm
Materizif 112 Qualitativa/Niveis(™) 121 1122 112.1 Metal duro/Aco rapido 112.2 112.1 Ago répido. 112.2 Meta! duro, 112.3 Ceramica, 112.4
Metal duro/Ago répido Diamante Diamante Diamante Monocristalino
Mono/Palicristalino Mono/Policristalino
Tipo de mentagem 113 Qualitativa/Niveis(**) 1131 113.2 113.1 Ver secdo 5.1.4 113.2 113.1 Ver} 113.2 Ver
Ver se¢d0 5.1.2 Ver se¢édo 5.1.2 Ver se¢do5.1.4 se¢do 5.2.2 se¢do5.2.2
Fluido de corte 114 Qualitativa/Niveis(*") 1141 o142 114.1 Seco . ha2 114.1 1142
Seco Agua (jato) Agua (jato) Ar, estético (Temperatura Ar, jato (Temperatura
ambiental) ambiental)
Condi¢des ce corte
Angulo de incidéncia 115 Quantitativa Graus Graus Graus
Angulo de saida 116 Quantitativa Graus Graus Graus
Velocidade de corte 17 Quantitativa mm/min mm/min mm/min
Profundidade de corte 118 Quantitativa mm mm mm
Avanco 119 Quantitativa mm/r mm/r mmr
Tipo de Maquinaj 120 Qualitativa/Niveis(™™) 120.1 1202. 120.1 Ver segdo 5.1.4 120.2 i20.1 Ver} 120.2 Ver
Ver secdo 5.1.2 Ver se¢do 5.1.2 Ver segdo 5.1.4 secdo 5.2.2 se¢do 5.2.2
Tamanhc e ferma das pegas a produzir 121 Quantitativa 121.1 121.2 121.1 Ver segé@o 5.1.4 121.2 1211 Ver| 121.2 Ver
Ver se¢do 5.1.2 Ver se¢do 5.1.2 Ver secao 5.1.4 segdo 5.2.2 secdo5.2.2

(**) Variavel especificada em varios niveis como descrito na se¢do 5.1.2 deste documento.
Em vermetho as varidveis que sofreram alteragdo na forma de especificar seus niveis com respeito aos experimentos anteriores.




224

11.2 - Condicdes de fronteira

de fronteira

- Condicdes

11.2

uny

‘sooifigjolq sonswesed
sop 0pdeAI9sqo dp SEOILIOY) Sep sjuspuadag

140

201601018 21dO 250401
bsypue vied sedad oyusiuny

‘SoduUBAR @ SIPEPID0IAA SBU BRI
op neib Jousy (NODISN) INOY oulo)
‘SOPRIOOSSE SOSUBAR 9 SIPEPISOJOA

seu sagdeyuwil (din) pisdaug oulo)

(=]

Rlusies J-puinbey

L

‘ojsowdwod
9P W 09 X Osuielp wwi g op
SBROLPUIIO B)UBLIEPBLIXOIR SBLLID) OLUIXEIL

;

p'e 0ebeg oA olaWdwoD ap
Wi 09 X ONBWIBIP Wikl 9} 9P SBOUPUID
uan suawepLUlxoide SBULIO] OUHXEN

1

bopppad op sedadt oyuBLIE ]

sapepiun/epipaiy

onwIr

sapeptun/epipay )L

(s)ouss DO/OY /20d/10d/epunbag/epepLba]

2198 RABUINg

DWION

[oAgLIEA

B1193UOUS BP $90d1pU0H
¢t 30IANEdY




11.3 - Variaveis de saida consideradas nas séries de ensaios 205

11.3 - Variaveis de saida consideradas nas séries de ensaios



APENDICE 11.3

Variaveis de saida consideradas nas séries de ensaios

Variavel Primeira Série Segunda Série Série Integridade | Séries P01, P02, RQ, QG
Nome Natureza Medida/unidades Medida/unidades Medida/unidades Medida/unidades
Cavaco S1 Qualitativa/Niveis(**) Ver segdo 7.1 Ver secgéo 7.1
Morfologia mcvmagmh_ 82 Qualitativa/Niveis(**) Ver se¢do 7.1 Ver segao 7.1
Qualificag&o do processo de oo;& S3 Qualitativa/Niveis(**)
Desgaste da wm:mam:ﬁm_ S4 Qualitativa/Niveis(**)
Presenga de danificagéo nas omBmaJ. S5 Qualitativa/Niveis(*") Ver se¢&o 6.1.5
superficiais|
Trncas S6 Quantitativa/Niveis Ver se¢06.1.5
Fragmentagao S7 Quantitativa/Niveis Ver se¢do 6.1.5
Deformagao plastica) S8 Quantitativa/Niveis Ver se¢d0 6.1.5
Destruicdo térmica (bicldgica S9 Quantitativa/Niveis Ver se¢do 6.1.5
Profundidade média da camada afetad S10 Quantitativa/Niveis Ver se¢do 6.1.5
Microestrutura do ossd S11 Quantitativa/Valor continuo Ver se¢éo 5.4
Propriedades Mecénicas dos Corpo s12 Quantitativa/Valor continuo Ver se¢do 5.4
Usinado
Morfologia superficial. Efeitos d 0Ost1 Qualitativa/Niveis ’ Ver segao 7.1.3
similaridad
Propriedades mecéanicas. Modulo d4 0s2 Quantitativa/Valor continuo GPa
elasticidade local
Propriedades Mecanicas. Resisténcia J 083 Quantitativa/Valor continuo MPa
tragad
Propriedades Mecanicas. Mdduio dg 0S4 Quantitativa/Valor continuo GPa
Elasticidade em Flexad :
Propriedades Mecanicas. Resisténcia em 085 Quantitativa/Vaior continuo MPa
Flexao
Propriedades Mecanicas, Resisténcia ag 0S6 Quantitativa/Valor continuo MPa
Cizalhamentd
Propriedades Morfoldgicas e de Massg
Porosidadg 0s7 Quantitativa/Valor continuo (%)
Densidade mnmﬁmza_ 0S8 Quantitativa/Valor continuo Kg/m~3
Tamanho em média de iQo:mEEm_ 089 Quantitativa/Valor continuo Micrometros
Densidade em meédia de microfratu Sm— 0s10 Quantitativa/Valor continuo No./mm~3
Forma das a_n_,o:meﬂmw_ 0Os11 Qualitativa/Niveis
Densidade de omﬁmoo:om_ 0§12 Quantitativa/Vaior continuo No./mmn3
Tamanho em média do diametro do 0513 Quantitativa/Valor continuo Micrémetros
ostede
Densidade em media de oﬂmmm& OS14 Quantitativa/Vaior continuo No./mmn3
Variancia dimensional do diametro do 0815 Quantitativa/Valor continuo Micrometros
ostede
Diracdo angular dos omﬁm@mm_ 0816 Quantitativa/Valor contfnuo Graus
Conteudo de Q:Nmm_ 0817 Quantitativa/Valor continuo gr/mmn3

(™) Varidvel especificada em vérios niveis como descrito nas segdes correspondentes ao experimento
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BANCO DE HUESOS Y TEJIDOS -

FUNDACION COSME Y DAMIAN
FUNDACION SANTA FE DE BOGOTA

AVDA 9 No. 119-24 Tel: 6298086 - 6298087 Fax: 2133216

Febrero 11 de 1998

Lorival Boehs, Ph.D.
Departamento de ingenieria Mecdnica
Universidad Federal de Santa Catalina
Florianopolis, Brasil

Estimado Dr. Boehs,

Hemos tenido el gusto de reunirnos con el Sefor Fabio Rojas, quien se encuentra cursando
estudios de doctorado en su departamento. Recibimos de el una propuesta, en
representacion del Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad Federal de Santa
Catalina, de trabajar en conjunto, la optimizacion de la técnica de fabricacién de tornillos de
hueso humano, su evaluacién mecénica y finalmente su impiantacién in vivo. La
optimizacion de la técnica de fabricacién de los tornillos ha de constituir la tesis de
doctorado del senor Fabio Rojas. Este es un tema en el que hemos venido trabajando hace
varios anos en compaiia de la Universidad de los Andes y por lo tanto nos interesa mucho.

Nuestro objetivo con esta carta es ratificar lo discutido verbalmente con el sefior Rojas.
Especificamente, que nos honraria participar en su comité de tésis como asesores externos a
la Universidad. Adicionalmente, que el Banco de Huesos Fundacién Cosme y Damian puede
proporcionar el hueso cortical requerido por el proyecto, probabiemente envidndolo a través
del correo diplomético.

Nuevamente queremos expresarle lo honrados que estamos al tener la oportunidad de
trabajar con ustedes. Estamos seguros que se trata de un proyecto promisorio, que tendra
un gran impacto sobre el cuidado de los pacientes.

Atentamente, }
: /
“ N L L /f :
. v //.'~ o~ \ .
S . . L bc’ é %C C-‘/(/(/V'\ "\

e Lost b?,_.\ o
Dr. José Navas Dr. Adolfo Llinas
Director Coordinador de Investigacion

Fundacién Cosme y Damian Fundacién Cosme y Damian



BANCO DE HUESOS Y TEJIDOS

FUNDACION COSME Y DAMIAN
Av. 9a. No. 119-24 TEL: 6298086 - 6208087 FAX: 2133216

Santafé de Bogota, 11 de Agosto de 1998

Senores
AERQOPUERTO EL DORADO
L.C.

Estimados Senores:

Por medio de la presente hago constar que el Sefior JAIRO ARTURO ESCOBAR GUTIERREZ con
c.c. 79.711.009 de Bogota, transportara dos (2) Segmentos de Femur Congelados , para un trabajo
de Doctorado en Ingenieria y Ciencia de Materiales , en la Universidad Federal de Santa Calarina, en la
ciudad de Florida Napolis, Brasil.

El Banco de Huesos y Tejidos de La Fundacion Cosme y Damian, es un Banco categoria B afiliado
al Hospital Clinica Fundacion Santafe de Bogota, con Resolucion del Ministerio de Salud No. 8190,
del 2 de Julio de 1931. No. de Licencia 010.

Este Banco de Huesos es el Unico en el pais autorizado para la obtencién, preservacion,
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11.5 - Comportamento da rugosidade para as ferramentas Fl e F5

Pela natureza do software utilizado para processar os dados,

nos graficos a seguir alguns simbolos s8o diferentes aos

equivalentes no corpo do documento:

Simbolo equivalente )
R . Unidades
Simbolo Descrigdo dentro do corpo do
(IS0)
documento
A, Avango ' £ mm/x
v Velocidade de corte Ve m/min
F. Forga de corte F. N
P. Poténcia de corte P, W
Ks Pressfo especifica de corte ke MPa
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11.5.1 - Considerando so os dados da Ferramenta F1
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11.5.1 - Considerando s0 os dados da Ferramenta F1
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¥= 220 0.5 " noimal (x; 25815625, 1.06058244:

229

Histog adeFtpaaa ta F1
y = 3275 7 normal (v 24690837 €.7§3538)

15 14
13 12
13 12
12 11}
14 10 }
n 10 2 g
S s K :_
e 2
2 4 =2
= a . 3
2 . 2
; | . ) ,Z’qu ; - 7 o "
@85 (558 ®57 >75 <= 13 (10:15] (45:20] @U:05] (26:50] (3038 (2540 046) (@550 > 50
#45]  E55  ®es [ Rt Btverons]
Ra [licrons}
Histograma de $m para 3 2 Figura 11.4 - Histograma dos
wa32%20" § (< 79.038426; 25373152 a .
o notmai ) parametros de rugosidade R,, R. e Sy
N _ para a ferramenta Fl. Na parte

Ha de Obszrsagées
PO - S

[T

%

" i 554
80.30)

(220,240}
200:220] » 280

(130160} 2180:200]
£420:440} £480:180}

Sm {Microns)

(100:120)

(40:80] {230,100}

Relagdo entre as medigSes de tugusidade pary 3 ferraments F1
Estimacic de Minimos Quadraaos

AN

P
gAY

NRREONNAE

above

a)

Relacie entie a7 medigdes ¢e rugotidade pacs 3 tatramenta F1

Estimagio de Minimos Cuaarad

&
g
=
5

q
>

116,338

3136955

[ 157463

TR0

3 192.978

% 213.985

2324962
W abovs

c)

superior de cada grafico se observa a
média e o desvio padrdo correspondente
a uma estimagdo normalizada dos dados.

Relacio entre as medicbes de tugosidade para a terramenta 1

Ectimacio de Mintmos Quadrados

48
7 &
= 8
13,655 s
18.680 [
R 22.724 z 0
26752 #
[ 30782
) 34228
3 se862
By <2897
BB ae3t
W 50966
Wl avove
b)
Figura 11.5 - Diversas vistas do
grafico de relacionamento entre

parametros de rugosidade:

a) R, em fung¢do de R, S,

b) R, em fungdo de R,, S,

c) S, em fungido de Ra, R,
Todos os graficos com a mesma fonte de
dados: experimentos com a ferramenta
Fl



11.5.1 - Considerando s6 os dados da Ferramenta F1

Relagdo entrz as medighes d rugosidade para 3 tenamenta F1
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11.5.2 - Considerando s6 os dados da ferramenta F5
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11.5.2 - Considerando sd ¢s dados da ferramenta F5
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11.5.2 - Considerando s6 os dados da ferramenta F5
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11.5.2 - Considerando sé os dados da ferramenta F5
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11.6 - Dinamica da usinagem de osso humano. Graficos de

variaveis dindmicas do corte.

Pela natureza do software utilizado para processar os dados,
nos graficos a seguir alguns simbolos sdo diferentes aos

equivalentes no corpo do documento:

Simbolo equivalente i
. Unidades
Simbolo Descrigao dentro do corpo do
(1S0)
documento

A, Avancgo £ mm/ ¢

v Velocidade de corte Ve m/min

Fe Forca de corte : Fe N

Pe Poténcia de corte P. W

Ks Pressdo especifica de corte ks MPa
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Figura 11.15 - Influéncia de Av e V na forga de corte F, para
a) ferramenta Fl e
b) ferramenta ¥5. Graficos 3D e contorno




11.6.1 - Forca principal de corte Fc
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11.6.2 - Coeficiente de atrito

11.6.2

Coeficiente de atrito
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Figura 11.19 - Graficos do coeficiente de atrito na face da ferramenta para

a) ferramenta Fl e
b) ferramenta F5.
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Figura 11.20 - Coeficiente de atrito para a) Fl e b) F5. Graficos 2D.
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Figura 11.21 -~ Grafico do coeficiente de atrito para a totalidade dos

ensaios
em osso bovino. Grdafico 3D e de contorno
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Figura 11.22
ferramenta F2,

- Influéncia de V e Av no coeficiente de atrito para a)

b) ferramenta F3,

¢) ferramenta F4,

da totalidade dos ensaios em 0sso bovino.

d) ferramenta F6.

Resumo
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