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ECL1 - Teste de eficiéncia de corte inicial na furacdo em bloco de poliuretano

EC2 - Teste de eficiéncia de corte final na furacdo em bloco de poliuretano

EDX - Energia dispersiva e espectroscopia

EDAX - Andlise de energia dispersiva de raios X

EP - Erro padrdo, em estatistica

Fe-Cr-C - Liga de ferro, cromo e carbono, composi¢éo do aco inoxidavel martensitico
Fe-Cr-Ni - Liga de fero, cromo e niquel, agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos

Fc - Forca de corte

Ff - Forca de avanco

Fp - Forga passiva

GA - Grupo composto por brocas de aco com superficie DLC

GE - Grupo com brocas de aco com superficie experimental, tratada por acido

GZ - Grupo com uma broca ago DLC §2,0mm e duas cerédmicas ATZ

HIP - Prensagem isostética a quente

Hg -Tolerancia dos metais de aco - NBR 6158

H, - Hip6tese nula de correlacéo estatistica

H. - Hipétese alternativa

IEM - Interferéncia eletromagnética

ILAPEO - Instituto Latino Americano de Pesquisa e Ensino Odontoldgico

ISO - International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional para
Normatizac&o)

IV - Infravermelho

KT/KB - Pardmetros do desgaste de cratera / profundidade de cratera

Km - Desgaste de cratera

LT - Comprimento de medida da maquina 3D (em milimetros)

MD - Metal duro

MEYV - Microscopia eletronica de varredura

MET - Andlise em microscopia eletrénica transmissao.

MO - Microscopia Optica



MPa - Megapascal

Mw - Desgaste da guia lateral

NaCl - Cloreto de sodio

NBR - Denominacao de Norma da Associacdo Brasileira Normas Técnicas (ABNT)
PML1 - Teste de perda de massa inicial das brocas numa balanca analitica de preciséo
PM2 - Teste de perda de massa final das brocas numa balanca analitica de precisdo
p valor - Probabilidade de ocorréncia ou nivel de significancia estatistica

P1 - Programa do motor de implantes para o preparo dos canais para os termopares
P2 - Programa para as fura¢cdes com as brocas principais com uso de irrigacao

P3 - Programa para os preparos principais dos grupos sem irrigacao

Pcf - Densidade do material - libra por pé cubico

Ra - Rugosidade média. Média aritmética de valores absolutos

Rz - Rugosidade média entre 5 pontos mais altos e 5 vales mais profundos

Rmax - Rugosidade méxima

rpm - Rotacdes por minuto

SG - Subgrupo de trabalho; SG(0,1,2,3,4,5): numero de usos (0,10,20,30,40 e 50)
SEM - Analise por escaneamento eletrénico computadorizado.

TiB, - Titanio diboride

TiN - Nitreto de titanio

TB - Temperatura base do espécime, antes do inicio da furacdo

TC - Tomografia computadorizada

T — M - Transformacao da fase tetragonal para monoclinica na zirconia

VB; - Desgaste de flanco no ponto médio ou VB'

VBgmax - Desgaste méximo da aresta do flanco ou largura da marca de desgaste
Vc - Velocidade de corte

VT - Velocidade de avango

W(C/C - Revestimento de diamante (carboneto de tungsténio em matriz de carbono)
Y,0; - Oxido de itrio ou itria

Y-TZP - Zirconia politetragonal estabilizada por itrio

X,Y, Z - Coordenadas locais ligadas as ferramentas de corte

ZrO, - Oxido de zircénio ou zircHnia

ZrN - Nitreto de zirconio

Zr - Simbolo quimico do elemento zircénio

At - Variacdo de temperatura ou térmica

t; - Temperatura média (°C) de uma sequéncia de 10 furagdes

to - Temperatura base (TB) do subgrupo em °C

Lcate - Célculo do valor de p na distribuicéo t de Student

3D - Tridimensional

Ncm - Newton por centimetro

mm - Milimetros

mm/s - Milimetros por segundo

min - Minuto

ml - Mililitros

n - Nimero de rota¢des (em rpm)

pm - Micrometros

kg - Quilograma

°C - Graus Celsius

@ - Diametro (D)

8- Vetor de parametros estimados

Uijk - Corresponde ao resultado da variavel resposta no material avaliado

Var(Q,) - Estimativa da variancia de Bx obtida através da matriz Var(0)



Resumo

Esse estudo experimental in vitro analisou a eficiéncia por esforcos de corte (EC), o
desgaste linear e a geracdo de calor em 450 osteotomias padronizadas com brocas para
implantes dentarios em costelas bovinas. Nos preparos a temperatura ambiente com
auxilio de robd, trés tipos de brocas (Neodent, Curitiba, PR) foram utilizadas: helicoidal
@2,0mm, piloto @2,0/3,0mm e helicoidal @3,0mm, em trés grupos de materiais: GA, ago
com revestimento DLC (diamond like carbon); GE, aco superficie experimental e um
grupo misto GZ, com uma broca aco DLC @2,0mm e duas cerémicas ATZ (piloto
2,0/3,0mm e helicoidal 3,0mm), distribuidos em 6 subgrupos, conforme numero de
utiliza¢des (0,10,20,30,40,50). O torque (45Ncm), rotacdo (800rpm) e a irrigacdo externa
(NaCl-40ml/min) foram determinados pelo motor de implante, enquanto a velocidade de
avanco (2mm/s), carga axial (57N) e tempos de furacdo estiveram fixados pelo robd
(Fanuc i200C). Para os dados estatisticos utilizou-se um modelo de regressao linear ou
de variancia com uma fonte de variacdo. Nos testes de EC em blank poliuretano antes e
apos as osteotomias, os tempos de furacdo e nimero de voltas aumentaram no GA e GZ,
sendo mais significativo na broca @3,0mm GA (p<0,001). Ao estereoscopio, 0s maiores
desgastes (VBgmax) foram verificados na broca ¢2,0mm do SGA-5 (50 furacbes). Nas
brocas ceramicas (GZ), apenas observou-se microlascamentos na ¢3,0mm, confirmados
pela MEV. A perda de massa mais significativa foi no GE (p<0,001) e na broca @2,0mm
(p=0,003). Os termopares registraram maiores variacdes térmicas (AT) em relagédo a
temperatura base (TB) nos preparos sem irrigagdo com a broca @3,0mm do GE: 4,5°C a
5mm e 5,5°C a 13mm de profundidade; ja com irrigacéo foi no GZ: 2,6°C a 5mm e no GE:
2,8°C a 13mm. A temperatura média nos preparos sem irrigacdo a 5mm foi influenciada
pelo numero de perfuragées (p=0,002) e pelo material GE (p=0,008). Nos preparos
irrigados a 13mm, o didmetro 3,0mm influenciou nos resultados (p=0,029). As maximas
térmicas ndo excederam a 10s para o retorno a TB e a maior temperatura foi alcancada
pelo GA (79,6°C). Ap6s 50 solicitagdes mecanicas, concluiu-se que o GE e a broca
@2,0mm apresentaram melhor eficiéncia de corte (EC), com maior perda de massa e
desgaste linear. O aquecimento 6sseo foi influenciado pelo material de perfuracao,
irrigacdo, o didmetro da broca, numero de utilizacdes e profundidade do preparo, com
significancia estatistica para o GE e nas brocas helicoidais @3,0mm. Pelos resultados de
EC e desgastes obtidos sugere-se que a vida util dessas brocas esteja acima de 50

perfuracdes.

Palavras-chave: Osteotomia, Calefagcdo, Ceramica, Implantes Dentarios, Aco Inoxidavel.



Abstract

This in vitro study evaluated cutting efficiency (EC), linear wear and heat production in
450 standardized osteotomies with dental implant drills using a bovine rip model. The
experiment was performed at room temperature and with the aid of a robot. Three types of
drills (Neodent, Curitiba, PR) were tested: helicoidal @2.0mm, pilot &2.0/3.0mm and
helicoidal @3.0mm, considering three groups of materials: GA - stainless steel coated with
DLC (diamond like carbon); GE - stainless steel coated with an experimental surface, and
GZ - a mixed group, with a stainless steel drill coated with DLC @2.0mm and two ceramic
ATZ (pilot 2.0/3.0mm and helicoidal 3.0mm), distributed into 6 subgroups according to the
number of usage (0,10,20,30,40,50). The torque (45Ncm), speed (800rpm) and external
irrigation (NaCl-40ml/min) were set at the implant surgical unit. Speed (2mm/s), axial load
(57N) and drilling times were recorded at the robot (Fanuc i200C). For statistical analysis
a linear regression model or variance analysis were used with one variation mode. In the
EC tests with blank polyurethane, before and after osteotomies, drilling times and number
of cycles were higher in GA and GZ, and were statistically significant with @3,0mm GA bur
(p<0,001). When evaluating with stereoscope, the greater wear (VBgmax) Was observed
with the 2.0mm bur of SGA-5 (50 drilling). In ceramic burs (GZ), there were microcracks
in the @3.0mm, observed in SEM. The most significant mass loss was in GE (p<0.001)
and in @2.0mm bur (p=0.003). The termopars registered greater temperature variations
(AT) in relation to baseline temperature, with @3.0mm drill of GE: 4.5°C at 5mm and 5.5°C
at 13mm deep when not irrigated and in GZ: 2.6°C a 5mm e no GE: 2.8°C a 13mm, when
under irrigation. The mean temperature in the non-irrigated sites at 5mm was influenced
by the number of drillings (p=0.002) and by the material GE (p=0.008). In the irrigated
sites at 13mm, the 3.0mm diameter influenced the results (p=0.029). Maximum
temperatures did not exceed 10s to turn back to TB and the highest temperature was
achieved by GA (79.6°C). After 50 mechanical cycles, it was concluded that GE and
@2,0mm drill had the best cutting efficiency (EC), highest mass loss and linear wear.
Bone heating was influenced by the perforation material, irrigation, drill diameter, number
of osteotomies and depth of the drilling, with statistical significance for GE and helicoidal
drills. There was statistically significant difference for GE and @3.0mm helicoidal drills.
Considering EC results and obtained wears, it can be suggested that these drills support

over than 50 perforations.

Key words: Osteotomy, Heating, Ceramic, Dental Implants, Stainless Steel.
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1. Introducéo

Além da estabilidade mecanica inicial pretendida para os implantes (MATHEUS &
HIRSCH 1972), a estabilidade biolégica é de fundamental importancia para o sucesso da
osseointegracao obtida por meio de uma técnica cirurgica cuidadosa (ALBREKTSSON et
al.,1981). A preservacdo das paredes é6sseas saudaveis no preparo cirdrgico é pré-
requisito essencial para a integracéo fisiolégica, existindo uma direta relacdo entre e a
osteotomia e a quantidade de calor friccional gerado, assim como do sobreaquecimento

com 0s insucessos nos tratamentos com implantes (BRANEMARK, 1987).

Alguns estudos in vivo demonstraram o nivel de influéncia do calor na cicatrizacéo
0ssea, permitindo identificar a temperatura critica e o tempo que 0 0Sso pode suportar
sem reparticdo necrotica (ERIKSSON & ALBREKTSSON 1982-1984). Contudo, nao
importa qual a técnica preparatéria, sempre existira uma zona necrética em torno do
trauma ésseo criado nas osteotomias devido ao aquecimento resultante da friccdo e

fragmentacgédo de particulas ésseas na face cortante da broca (BRANEMARK, 1987).

Assim, a temperatura da interface osso-broca na preparacao cirirgica apresenta
fundamental relevancia clinica e cientifica. O calor produzido nos preparos dos leitos
cirdrgicos esté diretamente relacionado com o poder de corte e durabilidade das brocas,
que por sua vez parece depender do material de composicdo e do tratamento de
superficie (YACKER & KLEIN 1996). Entre as varidveis que contribuem para a inducéo
de calor friccional se incluem a geometria, o didmetro, niumero de laminas da broca, a
forca aplicada, a velocidade de corte, a nitidez ou afiagcdo da broca e o tipo de irrigacdo
(TEHEMAR, 1999). Além disso, a taxa de aquecimento obtida pode depender da técnica
da osteotomia, do modelo 6sseo, além do método de mensuracgéo utilizado (WATANABE

et al.,1992; CHACON et al., 2006; SENER et al., 2009; STRBAC et al., 2014).

Diversas tecnologias renovaram a Implantodontia, como tratamentos de superficie

nas brocas de aco, os quais aprimoraram as propriedades fisicas, aumentando sua
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eficiéncia de corte e durabilidade (GOLIN, 2005; SUMER et al., 2011; OLIVEIRA et al.,
2012). Novos biomateriais, como as ceramicas, apresentam interessantes propriedades
fisico-quimicas, como alta resisténcia a abrasdo, a corrosdo e altas temperaturas,
com baixa afinidade quimica (HOCHSCHEIDT et al., 2011). Entretanto, como
instrumentos de corte podem ter uso limitado pela baixa resisténcia ao choque mecéanico
e pouca condutividade térmica (JIANXIN & XING 1997). Combinacgfes da zirconia com
itria, magnésia e alumina melhoraram as propriedades mecéanicas das ceramicas de
corte, aumentando a resisténcia a fratura e ao desgaste, proporcionando um médulo de
elasticidade semelhante ao aco e com excelente biocompatibilidade (BAYERLEIN et al.,

2006; HAID, 2012; VOLZ, 2013; HOCHSCHEIDT et al., 2014).

Recentes pesquisas avaliaram diferentes brocas para Implantodontia em vista da
eficiéncia de corte e durabilidade (CARNEIRO, 2009; ALLSOBROOK et al.,, 2011;
MENDES, 2011; CARVALHO et al., 2011; PATERNO, JOLY & ABRAO 2011; SARTORI
et al.,, 2012; AUGUSTIN et al., 2012; MENDES et al., 2014), mas poucos estudos fizeram
mensuracgdes térmicas comparativas com diferentes materiais de corte (OLIVEIRA et al.,
2011; SUMER et al., 2011; HARDER et al., 2012; HAID, 2012; MOSHIRI et al., 2013).
Também né&o existe consenso entre fabricantes e implantodontistas quanto a capacidade
de corte, geometria, material de composicdo e em relacdo a vida util das brocas,
permanecendo critérios subjetivos da performance na osteotomia (ALLSOBROOK et

al.,2011; MISHARA & CHOWDHARY 2014).

Desta forma, este estudo in vitro que pretende incluir a avaliacdo da variacdo
térmica oriunda do calor gerado na instrumentacdo com diferentes brocas se justifica.
Simulando situagfes clinicas, também quer avaliar comparativamente a eficiéncia de
corte e desgaste das brocas ceramicas, aco com revestimento DLC (diamond like carbon)
e brocas de aco com superficie experimental (Neodent, Curitiba, PR, Brasil) submetidas a

usos padronizados e sucessivos em tecido 6sseo semelhante a mandibula humana.
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2. Revisao da Literatura

2.1 Osteotomia e aquecimento do tecido 6sseo

Muitos procedimentos ortopédicos dependem de uma rigida fixacdo de parafusos
em dispositivos implantados no osso com a finalidade de estabilizagdo dos fragmentos. A
reabsor¢cdo por necrose térmica, resultante de um preparo traumatico pode negar
qualquer efeito benéfico nestes dispositivos. Numa tentativa de determinar as condicbes
ideais de perfuragdo do osso cortical humano com broca helicoidal, Matthews e Hirsch
(1972) investigaram elevacdes na temperatura durante as perfuracdes désseas, com
vérias taxas de rotacdo e com diferentes niveis de pressdo em diafises femorais de
cadaveres humanos com idade mediana de 65,1. O tempo médio de armazenamento nas
cameras frias até a autépsia foi 2,3 dias. Para as medicdes de temperatura utilizaram 4
sensores termopares a 0,5, 1,0, 2,0 e 3,0mm dos preparos inseridos em orificios
paralelos as brocas de @3,2mm. A irrigacdo com solug¢édo de Ringer manual foi localizada
a 0,4, 1,4 e 2,4mm da parte ativa da broca, com velocidades de 345, 885 e 2.900rpm e
cargas de 2,6 e 12kg, com todas as combinac8es possiveis. Foram relatadas elevacdes
térmicas de 50°C a 140°C, a 0,5mm da broca, além de 100°C em 37 das 158
osteotomias sem refrigeracdo. As cargas axiais sobre as brocas foram associadas a
elevacdo da temperatura e as brocas muito utilizadas. Todas as formas de irrigacdo
foram eficazes para diminuicdo das temperaturas no osso cortical. Conclui-se que as
falhas de estabilidade nas fixa¢cdes dos implantes podem estar relacionadas ao aumento
da reabsorgdo 6ssea periimplantar, como resultado da necrose térmica provocada pelo

preparo traumatico.

Com uma meticulosa técnica de preparo 0sseo, utilizando de brocas sequenciais
e copiosa irrigacdo por solucdo salina em vista da reducdo do calor e da
osseointegracdo, ou seja, um contato direto entre 0sso vivo e o implante metélico,

Albrektsson et al. (1981) instalaram 2895 implantes cilindricos de titdnio em mandibula ou
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maxila de humanos. Apenas 38 parafusos dos casos foram removidos por variadas
razées. A zona da interface osso-implante foi investigada por SEM (microscopia por
escaneamento eletrénico), MET (microscopia eletrénica de transmissdo), EDAX (andlise
de energia dispersiva de raios X) e analises histolégicas. O exame por SEM mostrou
estreita relacdo espacial entre titanio e o 0sso, sugerindo uma ligagdo quimica direta na
interface. Concluiu-se que a integracdo 0ssea in situ é um tipo ancoragem 0ssea estavel
e cementfree, ideal para substitutos permanentes de tecidos 6sseos em reconstrucdes
ortopédicas e protéticas, desde que uma técnica cirargica delicada seja utilizada,
respeitando o tempo de cura de pelo menos 3 a 4 meses. A estabilidade biologica em
vista da osseointegracdo dos implantes pode ser conseguida, fundamentalmente com

uma cuidadosa técnica cirdrgica.

A necrose térmica resultante de elevadas temperaturas no preparo 6sseo tem sido
investigada em diversos estudos considerados classicos, como os de Eriksson,
Albrektsson et al. (1982). Por meio de experimentos in vivo, com uso de implantes de
titAnio contendo camaras térmicas inseridos em tibias de coelhos, foram avaliadas
reacdes teciduais microscépicas ocorridas durante o aquecimento do 0sso. Na elevacdo
da temperatura a 53°C por um minuto, inicialmente foi observado aumento da velocidade
do fluxo sanguineo no tecido 6sseo, diminuindo em seguida em alguns vasos e com
interrupcdo em outros. Dois dias apds o aquecimento, cessou o fluxo nos vasos pré-
existentes, sendo gradualmente substituidos por nova vascularizacdo. As células de
gordura, observadas antes do aquecimento foram reabsorvidas e a remodelacdo 0ssea
comegou de 3 a 5 semanas apos a injuria térmica. A elevacdo a 53°C provocou injaria

irreversivel no 0sso, mas seguida de cicatrizacao dos tecidos de protecéo.

Em outro estudo com camaras térmicas em tibias de coelhos, Eriksson e
Albrektsson (1983) aqueceram o0s implantes apds as instala¢cdes para observagdo das

alteracdes teciduais pelo denominado microscopio vital. As temperaturas mensuradas por
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termopares foram avaliadas em 15 coelhos do experimento, divididos em trés grupos:
GA, a 50°C, por 1min; o GB, aquecido a 47°C por 5min e o grupo C, a 47°C também por
1min. Observou-se que o tecido 6sseo aquecido a 50°C por 1min, ou a 47°C por 5min foi
reabsorvido e substituido por células de gordura. O aquecimento a 47°C por 1min
danificou as células, sem provocar injdria consistente no tecido 6sseo. Conclui-se que a
temperatura de tolerancia foi de 47°C, um limite onde ficaram evidentes os danos aos
tecidos Osseos. Foi enfatizada uma técnica com baixa velocidade de rotacao, irrigacao
copiosa e uso de brocas de aco novas para o controle do trauma cirdrgico e a

conseguente ancoragem mecanica e biolégica do implante no tecido 6sseo.

Prosseguindo com a mesma metodologia do trabalho anterior, Eriksson e
Albrektsson (1984) avaliaram os efeitos do calor durante o aquecimento Gsseo em
implantes com camaras térmicas 6sseas instaladas bilateralmente em tibias de coelhos.
Os 30 animais desse estudo foram divididos em 3 grupos: o GA sofreu aquecimento a
50°C por 1min; o GB a 47°C por 1min e o grupo C, a 44°C por 1min, mantendo-se
animais controle em cada grupo. Apés 4 semanas foram analisados os implantes e a
resposta do tecido sseo no microscopio vital. O GA nao apresentou resisténcia para a
remocao dos implantes e nem material neoformado dentro da cAmara. Nos grupos B e C,
constatou-se resisténcia significativa ha remoc¢ao, quando comparados ao grupo controle,
com presenca de material neoformado nas cémaras Osseas. Na microscopia foi
observada a presenca de osteoclastos, indicando reabsorcdo 6ssea, 0SSO com
caracteristica esponjosa e minima formacdo vascular no aquecimento a 50°C. Nos
aquecimentos a 44°C e 47°C, ndo houve diferenca entre 0s grupos e 0s animais controle.
Concluiu-se gue o tecido 6sseo é sensivel ao calor, que as temperaturas limites para o
comprometimento da regeneracdo Ossea estdo entre 44 e 47°C, durante 1min. As
técnicas convencionais de preparo para os implantes podem gerar distlirbios na
capacidade regenerativa do tecido 6sseo vital. O trauma cirtrgico é uma das raz6es mais

comuns para a falha da ancoragem permanente do implante no tecido 6sseo. A redugéo
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do trauma pode ser conseguida com uso de brocas bem afiadas, velocidade moderada
(menos de 2000rpm) e irrigacdo com uma solucdo salina. Sugeriu-se utilizar uma série
graduada de brocas, em vez de apenas uma broca ou osteotomia em apenas uma etapa.

O calor produzido na preparagdo cirlrgica pode causar a necrose de células
circulantes diferenciadas e ndo diferenciadas, representando a principal causa do
fracasso da osseointegracdo. Eriksson et al. (1984) mediram a temperatura a uma
distancia de 0,5mm da periferia do preparo 6sseo para sitios de fixacdo de placas de
Richard em seres humanos. Apesar de uma copiosa irrigacdo salina, a temperatura
média foi de 89°C. A elevacdo térmica foi tdo forte que, mesmo com tempos de
exposicdo de somente alguns segundos, impediu-se permanentemente qualquer
cicatrizacdo 6ssea dos parafusos utilizados para a estabilizacdo das placas metéalicas. A
osseointegracao foi comprometida pela reabsorcéo osteoclastica do tecido necrosado e a
osteogénese foi insuficiente para a fixacdo biolégica dos implantes.

No trabalho de Bertollo et al. (2010) foi destacada a praticidade, limitacdes e
complicacbes associadas as brocas cirargicas utilizadas na Ortopedia. A baixa
condutividade térmica e calor especifico do osso dificultam a dissipacdo da energia
térmica, com consequentes implicacdes na fixacdo dos implantes. Foram citadas as
variaveis geométricas e o desgaste das arestas de corte que, com 0 uso repetido, exigem
aumento da forca axial para a usinagem ou preparo do 0Sso, com consequente aumento
da temperatura maxima. Nos testes in vitro e in vivo foram analisadas a eficiéncia de
corte (EC) cirtrgico e a geragdo de calor associados ao uso de brocas de aco com duas
e trés laminas. O aumento na EC nao se traduziu na reducdo térmica, na melhoria da

cicatrizacdo 0ssea ou na fixacdo dos parafusos com uso das brocas de trés laminas.

2.2 Brocas de aco inox e processo de furacao

A concepcao dos instrumentos de corte cirargicos deve ser, com determinada

extensdo, analoga a empregada na industria metal mecanica. Entretanto, deve-se levar
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em contra de que nos procedimentos odontolégicos, o calor gerado pode ocasionar
lesBes irreversiveis, com danos e desconforto ao paciente. Por esse motivo, as
temperaturas implicadas no corte de estruturas bioldégicas devem ficar abaixo daquelas
envolvidas na usinagem industrial; sempre tendo o fator bioldgico como preferencial as
outras consideracfes (SKINNER & PHILLIPPS 1962).

A furacéo faz parte dos processos de usinagem utilizando brocas de geometria de
corte definida, assim como no torneamento e fresamento. Conforme a Norma DIN
(Deutsche Institut fur Normung) 8589, a furacdo foi definida como um processo de
usinagem com movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal.
Nesse processo, a broca apresenta movimento de avancgo apenas na dire¢cdo do seu eixo
de rotacdo, mantendo sua posi¢do em relagédo a ferramenta e a peca. Para se assegurar
um processo de cicatrizacdo ideal nos procedimentos cirdrgicos para implantes,
pressupdem-se um bom desempenho da ferramenta de corte, afim de que minimos
danos teciduais sejam adicionados ao 0sso. Fuchberger (1987) descreveu diversos tipos
de ferramentas de corte cirlrgico, tais como: fresas, brocas diamantadas e cortadores
0sseos convencionais (Sistema Lindemann) analisando a resposta térmica, a qualidade
de corte e precisdo de trabalho em osso cortical, propondo algumas orientacdes para
melhoria na eficiéncia de corte.

O processo de furagdo apresenta fatores complicadores que podem contribuir
para 0 aumento na geracdo de calor: a) a geracdo do cavaco € interna, existindo um
espaco limitado nos canais para a remocdo dos mesmos; o transporte € dificultado
podendo causar entupimento do furo, com aumento do torque; maior energia de atrito
dissipada na forma de calor e/ou ocorre deformacdo dos materiais e fraturas; b) a
velocidade de corte ndo é uniforme na ferramenta de corte, com variacbes a partir do
zero, no centro da broca - aonde néo existe corte, mas deformacao plastica pela geracao
de calor, até a velocidade maxima na periferia da broca; c) a lubrificagdo ou refrigeracéo

€ comprometida, uma vez que o fluido de corte chega com dificuldade, ou ndo alcanca a
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regido de corte; d) ocorrem atritos e desgastes pronunciados nas quinas da broca,
principalmente nos angulos vivos (CASTRO, 2001).

Na maioria dos processos de furacdo ainda sdo empregados brocas em aco
inoxidavel, definido como grupo de ligas ferrosas resistentes a corrosdo que contenham
um teor minimo de 11% de cromo. Portanto, a resisténcia do aco a corrosdo &,
principalmente, devido a presenca do cromo, que a partir de determinado valor e em
contato com o oxigénio, permite a formacédo de uma fina camada de 6xido de cromo
sobre a superficie do aco, deixando-o impermeavel e insoldvel nos meios corrosivos. As
propriedades mecénicas das ligas de ferro-carbono (Fe-C) dependem tanto do teor de
carbono quanto do tratamento térmico realizado. Os acos austeniticos sdo ligas nao

endureciveis por témpera, ndo magnéticos, de melhor resisténcia a corrosdo, com

elevada resisténcia e ductibilidade (CALLISTER, 2002a).

Os instrumentais cirdrgicos cortantes feitos a partir do aco inoxidavel martensitico
(Fe-Cr-C) ou endurecido por témpera tém sido muito utilizados na clinica, uma vez que
proporcionam durezas e resisténcia a corrosdo satisfatérias, quando comparados a
outros materiais como acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos (Fe-Cr-Ni) ou nao
endurecidos por témpera. Os acos inoxidaveis vém sendo aprimorados constantemente
para as situacdes cirlrgicas que envolvem a biocompatibilidade. Entre os instrumentos
de corte martensiticos destacam-se os raspadores, laminas, serras e, principalmente, as
fresas e brocas cirdrgicas (GOLIN, 2005).

Para Stemmer (2007), os movimentos de corte podem ser produzidos
manualmente ou pela maquina-ferramenta, com objetivo de provocar um deslocamento
relativo entre a ferramenta e a peca forcando o material da peca sobre a face da
ferramenta de corte. Esta pode ser multicortante para execugdo de movimentos rotativos
na remocao de material, num processo de usinagem tipo fresamento, com a finalidade de

obtencéo de superficies planas, contornos, rasgos, ranhuras, cavidades e roscas, através

do uso de fresas. Contudo, nos processos de furagédo, geralmente sdo utilizadas as
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brocas helicoidais, onde cada gume penetra passo a passo atraves da pe¢a e 0
comprimento de acdo depende do angulo de hélice e do gume ou arestas. O movimento
de corte s6 pode remover material sob a forma de cavacos, por mais de uma rotacédo ou
curso, se houver movimento de avanco. Os cavacos produzidos no processo de furacéao
podem ser de trés tipos basicos: continuo, cisalhado e o arrancado. Os dois primeiros
podem vir associados com a formagdo do gume ou aresta postica de corte (APC). Os
aspectos dos cavacos dependem do avanco, profundidade e velocidade de corte,
geometria da ferramenta, material da peca e do fluido de corte ou irrigacao.

Os instrumentos cirurgicos de ago inoxidavel podem pertencer a uma das classes:
austeniticos, martensiticos, ferriticos e endureciveis por precipitacdo. Pela Norma ASTM
(American Society for Testing and Materials) F899:2009 os acos martensiticos AlSI
(American Irion and Steel Institute) 420 e 440 s&o os mais indicados para a fabricacédo de
brocas cirlrgicas. Para garantir a consisténcia dos materiais empregados na fabricagdo
de instrumentos cirdrgicos, como agos inoxidaveis martensiticos foram estabelecidos os
limites de alguns elementos na composicao quimica.

Atualmente, as brocas mais utilizadas em Implantodontia s&o fabricadas em acgo
inoxidavel e seguem normas técnicas reguladas e fiscalizadas pela ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria). A normatizacdo 1SO (International Organization for
Standardization) 7153-1:1991(E), 7153-1:1999(E) foi incorporada pela ABNT NBR ISO
7153-1:2006, com a ultima verséo corrigida (2:2010). Ela contempla uma sele¢céo de acos
inoxidaveis disponiveis para uso na fabrica¢do de instrumentos cirdrgicos, instrumentos
dentarios e especificos para cirurgia ortopédica, com proporcbes das ligas metalicas
permitidas, possibilitando a cada fabricante de brocas optar por uma delas.

As ligas de aco cirdrgico atendem as exigéncias clinicas para o corte em tecidos
humanos. Elas foram objeto de pesquisa realizada por Carneiro (2009) que investigou a
influéncia das condic6es de corte e vida Util das brocas utilizadas em Implantodontia por

meio de furacdo em tibias bovinas, com uso de uma maquina CNC. As variaveis de
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entrada foram: o material da ferramenta sem revestimento (aco inox martensitico
M340/Bohler) e ceramica de zircbnia estabilizada com itria (Y-TZP), velocidade de
avanco (24 e 45mm/min) e a rotacdo (1000 e 2500rpm). A sequéncia de entrada foi:
broca lanca @2,0mm (até 5mm, avanco continuo); helicoidal @2,0mm (até 15mm, 4
paradas); piloto @2/3mm (continuo até 7mm) e helicoidal @3,0mm (até 15mm, 4
paradas). As variaveis de saida pesquisadas foram: numero de furos realizados, a
temperatura proxima a parede 6ssea e a forca de avanco. A vida util das ferramentas foi
expressa pelo numero de furos realizados, considerando como critério de fim de vida a
elevagdo térmica igual a 47°C. As temperaturas foram monitoradas por trés termopares
tipo T inseridos no corpo de prova e posicionados proximo a parede do furo. Uma mistura
de 20% de liquido de arrefecimento automotivo foi utilizada para irrigagdo (160ml/min).
Os melhores resultados alcancou-se com o aco martensitico, na comparacdo com as
brocas AISI 316L e de zirconia. Com o a¢co M340 obteve-se maior quantidade de furos
para todas as condicbes de corte testadas. Foram obtidas menores temperaturas e
semelhanca aos padrdes clinicos nos valores da forca de avanco utilizando-se os
maiores parametros de corte (45mm/min e 2500rpm). A alta velocidade de avanco
promoveu uma gqueda de temperatura devido a reducao do tempo de dissipa¢éo do calor;
enquanto a rotacao elevada diminui a forca de usinagem e, como consequéncia, a forca
de avanco.

A forma basica das brocas cirargicas também foi definida pelas Normas DIN 1412
e 6581 que representam os padrdes técnicos para a garantia da qualidade de produtos
industriais e cientificos na Alemanha. Essas normas tém as mesmas fun¢des dos 6rgaos
internacionais da Norma ISO regulamentando o comércio, a producdo industrial e
cientifica para instituicdes relacionadas ao desenvolvimento de produtos. Geralmente as
brocas para implantes sdo em forma de parafuso com dupla ou tripla hélice, contendo
uma haste cilindrica, gumes principais e secundarios, angulo de ponta, angulo de hélice,

angulo de saida do cavaco e de incidéncia (HAID, 2012).
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2.3 Geometria da broca e geracao de calor.

Num experimento com 0sso bovino fresco, Fuchberger (1987) utilizou brocas de
@4,5mm com diferentes angulos de hélice e de ponta, buscando diminuir a temperatura
nos preparos. Os menores valores de aquecimento estavam relacionados aos pequenos
(16°) e grandes angulos (35°). Com éangulo de hélice médio (26°) ocorreram as
temperaturas mais elevadas. Com menor angulo de hélice a broca precisou cortar com
um grande passo da lamina fazendo com que os cavacos fossem rapidamente
transportados para fora da peca de trabalho, resultando na reducdo da temperatura de
transicdo. Para grandes angulos, o material de corte sofreu menor deformacao,
resultando em menores temperaturas, mas com efeito de descamacédo da broca. Um
menor angulo de ponta apresentou a vantagem de uma boa disponibilidade central e
melhor acesso no 0sso. Numa configuracao ideal de broca cirtrgica helicoidal deveria ter
um angulo da hélice de 10-14°, angulo de ponta de 70-75°, angulo livre ou de folga de
18-24° e espessura da haste de pelo menos 10% do didmetro, por razbes de
estabilidade. Nesta proposta de broca, os tempos de corte sdo consideravelmente mais
curtos, executando cortes com uma energia de friccdo mais baixa e, consequentemente,
com menor temperatura. Para uma penetracédo facilitada no material a ser perfurado, o
angulo de incidéncia deve ser grande, necessitando de menor for¢a axial, diminuindo o
tempo de perfuracdo e com as consequentes vantagens bioldgicas.

Cordioli e Majzoub (1997) utilizaram brocas helicoidais com duas laminas de @2,0
e 3,0mm e com 3 l&minas de @&3,3 e 4,0mm em preparos para implantes cilindricos com a
finalidade de comparar a geragédo de calor num modelo de osso cortical de fémur bovino.
Padronizou-se a velocidade de 1.500rpm, irrigacdo externa e uma carga axial de 2kg. Foi
avaliada na producao de calor durante os procedimentos de perfuracdo até os 10mm de
profundidade, medida por termopares a 4,0 e 8,0mm da superficie. Observou-se maior
elevagdo da temperatura com a helicoidal @2,0mm, a 4 e a 8mm da superficie, com

maior incremento a 8mm. O uso de irrigagdo externa nao foi essencial no controle da
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geracdo de calor sugerindo-se que a geometria das brocas de trés laminas combina um
corte eficaz com maior capacidade de dissipacéo do calor.

Chacon et al. (2006) mediram o calor gerado no 0sso por trés diferentes sistemas
de perfuracdo com brocas para implantes: sistema A (helicoidal tripla com &angulo
de alivio, na sequéncia: @2,2, 2,8, 3,5, 4,2mm), sistema B (helicoidal tripla sem angulo de
alivio: @2,3, 3,0 e 4,0mm) e sistema C (helicoidal dupla com angulo de alivio: @2,0, 2,5,
3,0, 3,6 e 4,2mm). Na avaliacdo das brocas sob MO (microscopia Optica) apos 5, 10, 15,
20 e 25 perfuracbes em cortical de fémur bovino, com 2.500rpm, 2,4kg de carga axial e
irrigagéo externa (40ml/min) observou-se pouco desgaste, mas ocorreu aumento da
temperatura apds uma sequéncia de até 25 utilizagBes. Nos sistemas A e C alcancaram-
se temperaturas abaixo de 47°C, mesmo depois das 25 perfuracdes. No sistema B
obteve temperaturas que ultrapassarama 47°C, desde as primeiras perfuracoes.
Concluiu-se que a geometria da broca desempenha um papel importante na producgéo de
calor e pode explicar os aumentos térmicos observados na broca helicoidal tripla
sem angulo de alivio.

Utilizando brocas de @2,5, 3,2 e 4,5mm, com angulos da ponta de 80, 100 e 120°,
velocidades de 188, 462, 1140 e 1820rpm e variacfes da taxas de alimentacdo, com 24,
56, 84 e 196mm/min, Augustin et al. (2008) encontraram significancia estatistica nos
diferentes angulos de ponta da broca relacionados ao aumento a temperatura 6ssea em
fémur suinos frescos, mas sem a irrigacdo externa. O aumento do diametro da broca e da
velocidade do motor elevou a temperatura 6ssea; contudo, com o aumento da taxa de

alimentacdo, o aumento da temperatura do osso foi menor.

A broca helicoidal é ainda a ferramenta mais utilizada para execucao de furacdes
em processos de usinagem, mas apresenta algumas limitacdes de estudo. Ela é
caracterizada pela grande complexidade geométrica, quando comparada com outros
tipos de ferramentas de corte. De modo simplificado, € composta de uma haste e uma

parte cortante, mas somente uma andlise detalhada é capaz de revelar a sua
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complexidade de forma, principalmente em sua ponta. E possivel modificar sua ponta
ativa com diferentes finalidades: diminuicdo de desgastes localizados, aumento do efeito
centrante da broca, diminuicdo do calor gerado, melhoria em cortes profundos,
diminuicdo da forca de avanco, entre outras. Com exigéncias cada vez maiores no
desempenho das brocas, as mesmas tém sofrido diversas modificacbes em sua
geometria, bem como nos seus materiais e revestimentos. O conhecimento da geometria
de corte da ferramenta é a base para a modelagem do processo de furacao, tanto na
regido do gume principal, como do transversal. A otimizacdo desta broca leva a um
aumento da produtividade e maior confiabilidade do processo de furagdo, além da
melhora da qualidade dos furos gerados e da vida uatil da ferramenta (BOEIRA &
SCHROETER 2009).

Descrevendo sobre a geometria padrdo e caracteristicas da broca helicoidal,
Carneiro et al. (2009) citaram que € a ferramenta mais utilizada na Implantodontia e a sua
fabricagdo segue a norma ABNT NBR TR-111/97. A haste destina-se a fixacdo da broca
no contra-angulo e, para os diametros utilizados na cirurgia, seu formato € cilindrico. O
didmetro é medido entre as duas guias da broca e normalmente tem tolerancia
dimensional h8. As guias cilindricas, na superficie externa da broca e em cada aresta de
corte servem para guiar a broca no interior do furo e evitar que toda a parede externa
atrite com as paredes do furo, diminuindo os esforcos de perfuracdo. Os canais
helicoidais apresentam superficies de saida da ferramenta que devem ser largos o
suficiente para garantir a remocdo dos cavacos, mas ndo demasiados para diminuir a
resisténcia do corpo, resultando em vibracdes e deformacfes no processo de furacdo. O
angulo formado pelo eixo de broca e uma reta tangente a hélice € denominado de angulo
da hélice. Este tem relacdo com a capacidade de penetracdo da ferramenta e o0 espaco
para escoar 0s cavacos; o aumento dele facilita a remocao dos detritos contribuindo para
0 desempenho na execucdo de furos mais profundos. As arestas principais agem

diretamente no corte do material formando o cavaco, que se movimentam através dos
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canais da hélice. Na broca helicoidal as duas principais arestas de corte ndo se
encontram em um ponto, existindo uma terceira, a aresta transversal de corte. O angulo
formado entre as duas arestas principais € o angulo de ponta, normalmente com 118°.
Em relag&o a energia consumida no processo de furagdo, somente pequena parte (de 1 a
3%) ndo é convertida em energia térmica, permanecendo no sistema como energia
elastica ou associada a geracdo de novas superficies, como a peca (parede 0ssea) e 0
cavaco. Portanto, grande parte do calor gerado é dissipada pelo cavaco, uma pequena
porcentagem pela parede déssea e, a outra parte, destina-se a ferramenta de corte. A
guantidade de trabalho realizado pela broca e a energia térmica acumulada atingem o
maximo quando o processo de furacdo termina.

A influéncia das caracteristicas geométricas da broca cirtrgica helicoidal na
geracédo de calor foi avaliada por Oh et al. (2011). Brocas com tripla hélices (trés laminas)
convencionais de @3,6mm foram modificadas na area de contato periférico, com redugéo
em 0,15, 0,35 e 0,5mm, na intencdo de reduzir a indugdo de calor friccional (pardmetro
A). Também foi redefinida a superficie cortante lateral da broca em 0,1, 2,0 e 7,5mm para
avaliar o calor induzido pela sua funcédo direta (parametro B). Uma broca ndo modificada
serviu de controle, enquanto nove delas, com diferentes combinacdes dos parametros A
e B foram testadas em osso artificial (Sawbone, Pacific Research Laboratories, Vashon,
WA, EUA) por até 20 vezes, com velocidade de 1.500rpm e carga de 4N/cm. Foi
registrado menor aumento térmico nas perfuragdes com broca trilaminar @3,3mm quando
comparado com a helicoidal @2,0mm, mesmo nos preparos de um passo. A adi¢do de
laminas no projeto da broca pode reduzir os canais de escoamento dos fragmentos
0sseos resultando em aumento do calor de friccdo. Por isso os autores recomendaram
mais pesquisas sobre o numero ideal de laminas e seu efeito na estabilidade, eficiéncia
de corte e no calor de friccdo.

Segundo Scarano et al. (2011), poucos estudos tém investigado a influéncia de

diferentes geometrias de brocas no reparo 0sseo. Comparou-se e gquantificou-se as
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mudancgas térmicas, na porgdo apical dos preparos para implantes in vitro com brocas
cilindricas e conicas utilizando cortical femoral bovina. Testou-se dois sistemas de
perfuracdo: um sistema A, com broca cilindrica e helicoidal tripla (Osso System, Mildo,
Itdlia) e o sistema B (broca conica, quadrupla). A temperatura do o0sso cortical e da
porcdo apical do preparo foi medida por termografia infravermelho (V). A temperatura
média foi de 31,2+0,5°C para as brocas cilindricas e 29,1+0,6°C para a perfuracao
cbnica. Houve diferencas estatisticamente significativas nas medicdes de temperatura no
0sso cortical e porcdo apical nos dois grupos, correlacionadas com a sua geometria,
considerado um importante fator na geragéo de calor durante a perfuracao 6ssea.

Haid (2012) investigou a influéncia do material de composi¢do, ceramica e aco
cirirgico, com o design da broca no desenvolvimento de temperatura durante a
preparacdo do leito para implantes em costelas suinas. As perfuracbes aleatorizadas
foram divididas em dois grupos, um a baixa velocidade (60rpm) e a outra a 800rpm, com
uma forga axial constante de 10N, sem irrigacéo. Sete tipos de brocas para implantes
foram utilizadas, sendo 4 cerédmicas Komet®: cerdmica A (com 3 laminas, @3,5mm,
angulo de hélice 6,5° e de ponta 118°, aresta de corte transversa desbaste padréo);
ceramica B (com 3 laminas, @3,5mm, angulo de hélice 6,5°, de ponta 118° aresta
transversal com aumento 10°); ceramica C (3 laminas, @3,5mm, angulo hélice 6,5°, ponta
118°, aresta transversal padrdo com enrolamento esquerdo); ceramica D (com 3 laminas,
@3,5mm, angulo hélice 6,5°, ponta 118° aresta transversal com aumento 10°, com
enrolamento esquerdo) e 3 brocas de acgo helicoidais: Nobel Biocare (2 laminas,
@2,0mm, angulo de hélice 15° e de ponta 118° aresta transversal 8°); Wital (3 laminas,
@3,1mm, angulo de hélice 15° e de ponta 120° e de incidéncia 15°); Branemark (2
laminas, @3,35mm, angulo de hélice 15° e de ponta 118° com aresta transversal 8°). O
tempo de perfuracao foi significativamente mais longo com 60rpm do que a 800rpm. A
ceramica B, a broca Wital e broca Nobel Biocare geraram menos calor. As brocas

ceramicas de 3 laminas desenvolveram temperaturas significativamente mais elevadas a
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800rpm pelo design diferente e um tempo mais longo de perfuragédo. A ceramica B teve
baixo desenvolvimento de temperatura, semelhante as brocas aco, apesar do seu
didmetro menor, mas sem significancia. Conclui-se que as diferencas de tempo de
perfuracéo e desenvolvimento da temperatura sdo influenciadas pelo desenho da broca,
enguanto que o material ndo parece ter influéncia.

O processo de furacdo com brocas helicoidais € aplicado na induastria
metalmecénica, em aplicacdes domésticas e na Medicina, possuindo distintas geometrias
que lhes permitem adaptacBes diante a diversas situacbes. Mesmo sendo um dos
processos mais antigos, ainda é pouco compreendido, principalmente na regido do gume
transversal que interliga os gumes ou arestas principais de corte, na ponta da broca. Esta
regido é responsavel pela maior parte da forca de avango no processo de furacgéo,
principalmente devido a existéncia de angulos de saida negativos e baixas velocidades
de corte. A regido apical da ferramenta praticamente ndo realiza corte, mas favorece a
deformacédo plastica, com subsequente extrusdo do material em direcdo as regibes
cortantes da aresta principal. Com a deformacao plastica, o material da peca pode sofrer
encruamento, com modificagbes em suas propriedades, como dureza e forca especifica

de corte, entre outras. Melhorias consideraveis no seu desempenho sdo proporcionadas

por novos materiais de revestimento disponiveis (MORENO et al., 2013).

2.4 Tratamento de superficie das brocas

Os tratamentos de superficie buscam alteragfes significativas nas propriedades
mecanicas, térmicas e quimicas dos metais. As propriedades mecanicas mais
frequentemente desejadas sdo: elevacdo da dureza, da resisténcia ao desgaste e a
diminuicdo da forca de atrito. Entre os diversos fatores que afetam o desempenho e a
durabilidade das ferramentas de corte, os recobrimentos sdo 0s mais importantes. A sua
composicao quimica e a aderéncia ao substrato sdo determinantes para a produtividade,

com aumento da resisténcia ao desgaste e do poder de corte. Os carbonetos e os
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nitretos dos metais de transicdo, o diamante e os DLC (diamond like carbon) séo os
materiais mais utilizados para essa finalidade. Esses produtos apresentam elevada
dureza e estabilidade quimica, propriedades que conferem um baixo coeficiente de atrito,
alta resisténcia ao desgaste e baixa interacdo quimica com a peca a ser trabalhada
(TSCHIPTSCHIN, 2004).

Golin (2005) realizou uma analise comparativa entre trés diferentes grupos de
brocas em aco para implantes: com revestimento, sem revestimento TiN (nitreto de
titnio) e com revestimento WC/C (carboneto de tungsténio com matriz de carbono)
objetivando avaliar os indices de desgaste em massa, rugosidade, durabilidade,
caracteristicas de afiacdo e aquecimento. Apos 20 perfuracbes em costelas bovinas,
observou a perda de massa e aumento de rugosidade em todos 0Ss grupos,
independentemente dos didmetros das brocas. Contudo, o desgaste da afiacdo néo foi
relevante, ndo ocorrendo deformagfes que comprometessem a eficiéncias das mesmas,
com manutencdo dos elementos de revestimento. Na caracterizacdo metalografica do
substrato das brocas constatou a presenca de carbetos precipitados na matriz
martensitica. O revestimento TiN apresentou espessura de camada menor que o WC/C.
As diferencas de variagcdo térmicas registradas pelos termopares foram pequenas para as
osteotomias realizadas e estavam de acordo com as descritas por Eriksson e
Albrektssson (1983), ou seja, menores que 47°C.

Pereira (2010) avaliou a resposta 6ssea com analise histologica dos efeitos nas
osteotomias realizadas por brocas do sistema Neodent® com revestimento DLC e com
tratamento superficial de passivacdo. Na andlise microscopica qualitativa ndo houve
diferenca entre a resposta celular com brocas do grupo controle e do grupo teste,
sugerindo que o revestimento pode ser benéfico em outros aspectos, como na elevacao
da resisténcia do material da broca. Quanto ao dano celular gerado pelo atrito, ndo se
verificou diferencas na analise microscopica qualitativa das respostas 0sseas apos a

realizacdo de preparos por brocas com ou sem revestimento a base de WC/C.
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Vasconcellos (2012) avaliou o desempenho das brocas cirlrgicas para implantes
dentérios através de ensaios manuais e mecanizados, analisando o efeito do tratamento
térmico na microestrutura e na dureza da matéria-prima das brocas. Os ensaios de
furacdo in vitro, em amostras de cortical de fémur bovino, utilizaram trés grupos da
Conexéo Sistemas de Proétese, contendo 4 brocas cada: helicoidal @2,0mm e helicoidais
escalonadas @2,4/2,8mm, @3,2/3,6mm e @3,8/4,2mm, com a finalidade de determinar a
variacdo térmica do tecido 6sseo em relacdo aos seguintes parametros de furacao:
didmetro, velocidade de rotacéo, forca aplicada, torque, profundidade, tempo, nimero de
usos e esterilizacdes. A matéria-prima das brocas foi analisada antes e ap6s o tratamento
térmico de témpera em trés temperaturas de austenitizacdo e de revenido, em relacéo a
microestrutura e dureza. Os resultados obtidos com o tratamento térmico foram
comparados com as brocas utilizadas nos ensaios. As maiores variacdes de temperatura
foram observadas na maior velocidade de rotag&do (1.210rpm) e na maior profundidade
dos termopares situados a 10,0mm da superficie. A broca @3,8/4,2mm com menor
angulo de ponta (130°) produziu queda nas variacBes de temperatura, no torque e nas
forcas maximas aplicadas. Para o tratamento térmico das brocas, a maior dureza foi
obtida com a austenitizacdo a 1.030°C e revenido a 160°C, cujo resultado foi superior a
dureza da broca comercial. As variagcdes térmicas ndo atingiram niveis criticos para o
tecido 6sseo e ndo houve sinais de desgaste e de corrosdo nos ensaios manuais com

refrigeracdo, seguidos dos ciclos de esterilizagéo.

2.5 Brocas ceramicas

Jianxin e Xing (1997) citaram que as ferramentas de corte ceramicas tém melhor
desempenho em usinagens a altas velocidades e em materiais com elevada dureza,
quando comparados com ferramentas de a¢o e de outros metais duros. A baixa
condutividade e expansédo térmica, juntamente com a elevada anisotropia, permitem o

uso da zircbnia em gradientes de temperatura mais elevados. Contudo, as ceramicas em
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geral podem ter uso limitado, pela baixa resisténcia ao choque mecéanico. Num
experimento com adi¢bes de particulas na matriz cerdmica, como TiB, na matriz Al,O3
constataram melhorias no desempenho mecénico das ferramentas ceramicas devido ao
refinamento da microestrutura nos processos de fabricacdo. A tenacidade foi aumentada
pelos mecanismos de transformacdo de fases, melhorando aresisténcia a fratura e
reduzindo a susceptibilidade a fratura pelo choque térmico.

Para Piconi e Maccauro (1999), a zircbnia € um polimorfo bem conhecido que se
apresenta de trés formas cristalinas: monoclinica (M), cubica (C) e tetragonal (T). A
degradacdo das propriedades mecanicas desta ceramica, conhecida como
“envelhecimento” é devido a progressiva transformacéo espontanea da fase T para a fase

M (T —M). Este comportamento ocorre na faixa de temperatura acima de 200°C na

presenca de vapor de 4gua. Portanto, a zirconia pode apresentar degradacdo da sua
resisténcia mecanica em meio aquoso na faixa de temperatura critica de 200-300°C, com
as seguintes caracteristicas: a) reducao da resisténcia, tenacidade e densidade, pelo um
aumento da quantidade de fase M; b) a degradacédo das propriedades mecanicas ocorre

devido a transformacéo de fase T—M com micro e macrotrincas no material; ¢) a reducao

do tamanho do grdo ou o aumento do Oxido estabilizante reduzem a taxa de
transformacao.

As ceramicas sdo compostos formados de elementos metalicos e ndo metalicos
para os quais as ligacdes atbmicas variam, desde puramente ibnica, até totalmente
covalente. Como nos metais, apresentam estrutura cristalina, mas ndo contém grande
namero de elétrons livres, uma vez que estdo sendo compartilhados por covaléncia ou
sendo transferidos de um atomo para outro, formado ligacao ibnica. A zirconia apresenta
trés estruturas cristalinas distintas num diagrama de fases: tetragonal, monoclinica e
cubica. O ZrO, puro apresenta uma transformacéo alotropica de tetragonal para

monoclinica (T —M) em torno de 1.150°C, envolvendo grande alteracdo volumétrica,

resultando em trincas. Este problema foi superado com adigdo de 6xidos estabilizadores
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como o Ca0, Y,03; e MgO a zircbnia. Em temperaturas altas, acima de 1.000°C, tanto a
fase clbica quanto a tetragonal estdo presentes, mas no resfriamento até a temperatura
ambiente a fase monoclinica e do composto formado pela zircénia e o estabilizador ndo
se formam, sendo mantidas as demais fases, impedindo a formacdo das trincas
(CALLISTER, 2002b).

Um estudo clinico utilizando brocas ceramicas mistas de alto desempenho para
implantes e para fresagem do osso humano foi elaborado por Gaertner et al. (2005).
Foram testadas brocas cirlrgicas de ceramica com composi¢do mista de Y-TZP e Al,O;
(80:20) obtidas por sistema CAD/CAM, num processo de compactacao e sinterizacéo e
prensagem isostética a quente (HIP). Estas brocas possuem propriedades especificas,
tais como: alta resisténcia mecénica e térmica, combinado com uma grande
biocompatibilidade. Os experimentos in vivo tiveram uso de trés grupos de brocas:
ceramicas mistas (CM), em aco inox (Al) e de metal duro (MD), cada grupo com 16
brocas para uso clinico e 2 grupos controle, totalizando 480 osteotomias. Os grupos Al e
A2 foram constituidos por fresas longas de peca reta (1:1), para corte 6sseo em CM e
MD; o grupo Bl e B2, por brocas helicoidais @2,0mm em CM e Al para contra-angulo
(10:1); grupo C1 e C2, por helicoidais @2,8mm em CM e Al para contra-angulo (10:1). A
afiacdo dos materiais foi examinada por MEV, EDAX e perdas de massa, antes do
primeiro e apds o décimo uso, obtendo-se resultados estatisticos. As avaliagdes do uso
clinico tiveram critérios subjetivos, sendo divididas em cinco escalas padronizadas para
dois operadores calibrados. Apds 10 utilizagdes de cada broca os sinais de desgaste ndo
foram significativamente diferentes para as composicdes examinadas. As brocas
ceramicas mistas forneceram maior dureza, resisténcia a fratura e excelente
biocompatibilidade, sendo uma promissora alternativa ao aco. No entanto, sugeriu-se
mais estudos a longo prazo, antes de serem recomendadas para o uso clinico em geral.

Para Bayerlein et al. (2006), as brocas em 6éxido de zircbnia e de composicdes

mistas por éxido zircénio e alumina (80:20) tém continuamente alargado suas aplicacdes
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clinicas pelas propriedades mecanicas favoraveis e alta biocompatibilidade dos
instrumentos rotatdrios. As brocas ceramicas sdo consideradas superiores aos metais em
cirurgias dento-alveolares, com efeitos favoraveis na temperatura éssea e nos tecidos
circundantes e com vantagens econdmicas por permitirem usos mais repetitivos. Num
estudo in vitro, 10 brocas ceramicas esféricas de @2,3mm simularam osteotomias tipicas
para implantes dentarios em mandibula de porco, com uso peca de m&o reta com
transmissao 1:1, irrigacdo por solugcdo salina, na velocidade de rotacdo de 1500rpm.
Iniciou-se com broca @2,0mm, seguido pela broca com trés laminas @3,0mm. No
segundo teste utilizou-se apenas uma broca de @3,3mm. As andlises por SEM foram
conduzidas antes o primeiro e apds o décimo preparo para avaliacdo de sinais de
desgastes, tais como: sulcos e microfraturas de laminas. Pelos bons resultados obtidos
ficou evidenciada a utilizacdo vantajosa das brocas cerdmicas no preparo 0sseo, mas
para sua viabilidade clinica sugeriu-se mais estudos clinicos.

As ferramentas ceramicas tém adquirido importancia crescente nos ultimos anos,
especialmente na usinagem em alta velocidade de pecas de aco e ferro fundido. E
possivel usar velocidades de corte 4 a 5 vezes maiores do que as empregadas com as
brocas de metais, representando espetacular reducdo no tempo efetivo de corte. As
cerdmicas exigem maquinas-ferramentas de elevada velocidade, grande poténcia e
extrema rigidez. O componente principal da ceramica é o corindon ou corundum, uma
forma estavel da a-alumina. O material de partida se apresenta sob a forma de um po
finissimo (1-10y). Obtém-se as pecas por forte prensagem da matéria prima, Al,Os
(99,98% de pureza) ou nhuma composicao de 89 a 99% de corindon com 6Oxido de silicio,
magnésio, cromo ou niquel. Atualmente adiciona-se ZrO, na ceramica pura para obter
maior tenacidade. O material prensado obtido é sinterizado a uma elevada temperatura
(1.700°C, ou mais). A qualidade de uma ferramenta ceramica depende da sua baixa
porosidade, associada a pequenos tamanhos de gréos; isso exige um rigoroso controle

da temperatura de sinterizacdo. As principais qualidades desta ceramica sao: alta dureza



37

a quente (até 1.600°C); elevada estabilidade quimica até préximo ao ponto de fusdo
(2.050°C); auséncia de desgaste eletrogquimico, pelo isolamento elétrico; altissima
resisténcia & compressdo (3.500N/mm?); baixo coeficiente de atrito; nenhuma afinidade
guimica com o aco, sem formacao de gume postico (APC). Essas qualidades asseguram
excelente acabamento superficial e precisdo dimensional das pecas, com menor
desgaste. Os problemas no uso industrial da ferramenta cerdmica sdo: 1) grande
fragilidade na usinagem interrompida em maquina pouco rigida ou com vibragfes; 2)
condutividade térmica muito baixa, aliada com o alto de dilatacdo térmica deixando-a
sensivel a variagdes térmicas bruscas, ndo se recomendando fluidos refrigerantes nos
usos industriais (STEMMER, 2007).

A zirconia ocupa um lugar de destaque entre 0s materiais ceramicos, pelas
propriedades fisicas, estabilidade quimica e grande biocompatibilidade. A ceramica Y-
TZP tem vantagens sobre outras ceramicas, devido aos mecanismos de transformacao
de fases e tenacificacdo que operam na microestrutura, conferindo a ela importantes
propriedades mecéanicas. Numa ampla revisdo da literatura sobre implantes dentarios
com zircdnia, Hochscheidt et al. (2011) concluiram que essa ceramica é considerada um
biomaterial com 6tima citocompatibilidade, sem efeitos mutagénicos ou carcinogénicos,
uma alternativa para pacientes alérgicos ou com sensibilidade a metais. Embora as
propriedades mecanicas da zirconia possam ser influenciadas pelo preparo clinico-
laboratorial, nos testes de resisténcia a fratura da ceramica Y-TZP, os resultados
estavam dentro dos limites de aceitagdo clinica.

As brocas helicoidais de aco cirdrgico e zircbnia também foram estudadas por
Oliveira et al. (2011) com o uso da energia dispersiva e espectroscopia (EDX) e SEM,
antes e apds o uso. Para investigar as alteracdes térmicas no tecido 6sseo bovino
utilizaram 12 costelas bovinas preparadas com imersdo em etanol e congeladas em
solucdo salina estéril para manter as propriedades fisicas e mecénicas dos tecidos. As

100 perfuracdes foram realizadas a 800rpm e deslocamento de 57mm/min, com irrigacdo
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constante de solugdo salina (50ml/min) a 21+1°C. As variagbes de temperatura
registradas por termopares a 1lmm das brocas, em duas profundidades foram até
completarem os 50 ciclos. As médias térmicas para as 100 perfuracdes com as brocas de
aco e ceramica foram proximas a 21,6+1°C, com aumento médio para ambas as brocas
de 0,910,8°C, na profundidade de 8,0mm e de 2,1+1,1°C, a 10,0mm. Foi estatisticamente
significante o aumento da temperatura obtido nas brocas de aco (1,6°C) na comparacao
com a ceramica (1,3°C). Portanto, as menores temperaturas foram obtidas com uso das
brocas ceramicas, assim como 0s menores sinais de desgastes em MEV. A temperatura
aumentou com o numero de perfuragcbes e com a carga aplicada. O material de
perfuracdo, desenho da broca, o numeros de utilizacbes, a profundidade e a carga
aplicada na preparacdo parecem influenciar na variagdo de temperatura do 0sso durante
a preparacdo do sitio, sendo a profundidade um fator predominante. Ambas as
brocas podem ser usadas até 50 vezes sem a producdo de temperaturas nocivas para o
tecido 6sseo e sem sinais evidentes de desgastes ou deformacdo do material. Indicaram-
se mais estudos para melhor compreender os aparentes beneficios das ceradmicas mistas
nas preparacoes para implantes.

A comparacdo da elevacdo térmica com brocas de diferentes materiais para
implantes também foi feita por Moshiri et al. (2013). Eles utilizaram duas brocas de ago
inoxidavel e uma de ceramica ATZ (alumina toughened zirconia) em 60 amostras do
fémur bovino frescas, com carga axial constante de 2,0kg, velocidade de 1.500rpm e uso
de termopares tipo K em 3 profundidades, a 1mm da parede dos preparos. Houve
significancia nas temperaturas médias maximas a 3, 6 e 9mm de profundidades na broca
ceramica @4,3mm (SPI VECTO, Thommen Medical, Waldenburg, Suica). Obteve-se
temperaturas de 35,7, 36,7 e 35,3°C, sendo maior a 6mm e menor a 9mm. Utilizando a
broca de aco @4,3mm (SPI VECTO), os valores foram 34,3, 34,4 e 33,8°C, com
temperatura média maxima maior a 6mm e menor em 9mm. Com a broca de aco

@4,2mm (ITI Straumann, Basel, Suica) a médias foram 34,4, 36,5 e 35,2°C, sendo maior
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a 6mm e menor a 3mm. Portanto, a temperatura maxima média foi menor na broca de
aco @4,2mm a 9mm de profundidade, com 33,8°C e o maior valor ficou para a broca
ceramica @4,3mm a 6mm, chegando a 36,7°C, ndo havendo diferenca significativa entre
0s grupos. Embora mais calor tenha sido gerado na parte superficial da cavidade com a
broca cer@mica, as alteracdes de calor parecem nédo estar correlacionadas com o tipo de
broca de aco inoxidavel ou de ceramica, mas com a profundidade da cavidade.

Em recente revisdo bibliogréfica, Hochscheidt et al. (2014) destacaram as
caracteristicas das ceramicas Y-TZP e ATZ, citando vantagens e limitagdes do uso como
materiais alternativos na Implantodontia, baseadas em evidéncias cientificas. O
compoésito ATZ (76%ZrO,+20%Al,05+4%Y,05) apresenta uma matriz de ZrO,
estabilizada com itria reforcada com particulas de alumina. A adicdo de uma segunda
fase resultou em consideravel aumento da resisténcia a flexdo e na tenacidade a fratura.
Nos testes de carga estética e dindmica com alguns didmetros de implantes de zirconia e
titAnio os valores de resisténcia a fratura da ceramica estavam clinicamente aceitaveis e

até mais elevados nos compositos ceramicos ATZ.

2.6 Influéncia da irrigacdo no preparo para implantes

Utilizando termografias IV, Watanabe et al. (1992) observaram que o calor gerado
pelo atrito é distribuido pelo osso na presenca ou auséncia de irrigacdo durante a
perfuragdo com brocas IMZ (langa, helicoidal @4,0mm, piloto e countersink), guias de
Branemark (helicoidal e trefina) e ITI Implant (tipo F), com 500g de carga. Foram
selecionadas costelas suinas com 2mm de cortical e 7cm de comprimento, cobertas com
resina numa mesa de fixacdo. Na tentativa de replicar as condicdes in vivo, a metade
inferior dos espécimes ficou embebida em 4gua a 37°C (¥1°C) e a metade superior ficou
a temperatura ambiente de 25°C. As principais conclusdes do experimento foram: 1) sem
uso da irrigacdo, a propagacao de calor em cada broca diferiu de acordo com a forma da

broca e local de perfuracdo; 2) o calor gerado continuamente espalhou-se para 0 0SSO
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circundante, mesmo ap0s a broca ser removida, retornando a temperatura inicial em
cerca 60 segundos; 3) a broca helicoidal precisou mais tempo para se aquecer
apresentando aumento gradual da temperatura. A broca esférica e a piloto cortaram num
curto tempo, mas com rapida elevacdo da temperatura; 4) nos preparos sem irrigacao ela
foi mais elevada do que com irrigacdo para qualquer broca IMZ. Com a irrigacdo, quase
nenhuma variacao térmica ocorreu; 5) a maior diferenga térmica foi nas helicoidais e
trefinas ITI, com ou sem irrigacdo; 6) a guia de Branemark, a piloto e a countersink,
demonstraram significativa diferenca com e sem irrigacdo, comprovando o efeito do
resfriamento pela irrigacéo.

O uso da irrigacao interna e uma avaliagdo dos beneficios bioldgicos para 0 0sso
foram os objetivos do estudo de Sutter et al. (1992) num experimento in vitro com 35
umeros de vitelo, com espessuras de cortical semelhantes. As brocas trefinas (ITI
Bonetfit e Straumann AG) de refrigeragéo interna foram utilizadas com velocidades de
800 e velocidade de 3.500rpm. Os cortes histologicos demonstraram a preservacao do
0sso em todos os leitos para implante. Conclui-se que velocidades adequadas sao pré-
requisitos para a qualidade éssea em procedimentos cirirgicos menos trauméticos e a

refrigeragéo interna mantém a vitalidade, particularmente no uso da broca trefina.

Usando uma metodologia diferente, Benington et al. (2002) avaliaram as
temperaturas geradas pelos sistemas de irrigacdo interna e externa com solucdo
fisiologica. Usaram fragmentos de mandibula bovina e rotagdo de 2.500rpm com uma
massa de 1,7kg como forca axial. Com a broca @2,0mm as mudangas de temperatura
durante as osteotomias foram de 3,2°C e 3,1°C para irrigagdo externa e interna. Nas
brocas @3,25mm as mudangas na temperatura foram de 1,34°C e 1,62°C para 0s
sistemas de irrigacdo interna e externa, respectivamente. Concluiu-se que o beneficio
clinico de um sistema de irrigacdo de custo elevado nao é justificavel, uma vez que a
reducdo térmica no 0sso nao foi significativa, recomendando-se o sistema tradicional, por

ser de menor custo e maior resisténcia a fraturas.
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lyer, Weiss e Mehta (1997) dividiram um estudo em duas partes sobre
osteotomias em tibias de coelhos para investigar o aquecimento durante os preparos em
trés velocidades, com termopares a 1,0mm do local da perfuracdo. Utilizou-se irrigacao
com agua destilada nas osteotomias conduzidas por um Unico operador, empregando
trés velocidades: baixa (2.000rpm), média (30.000rpm) e alta (400.000rpm). Observou-se
um aumento de 4,3°C, na relacédo inversa entre temperatura e velocidade, ou seja,
gquanto maior a velocidade, menor a temperatura alcancada. Na segunda parte do
estudo, duas semanas apds as osteotomias, verificou-se microscopicamente que o grupo
de alta velocidade mostrou grande quantidade de 0sso necrético; nos outros grupos
houve diferencas significantes com as células viaveis. Contudo, apos seis semanas, 0

grupo com preparos a alta velocidade mostrou-se com melhor grau de maturagéo éssea.

Num experimento com fémur suinos frescos, Augustin et al. (2008), utilizaram
brocas de @2,5, 3,2 e 4,5mm, com angulos da ponta de 80, 100 e 120°, velocidades de
188, 462, 1.140 e 1.820rpm, taxas de alimentacdo de 24, 56, 84 e 196mm/min e irrigacéo
externa com 4gua a 26°C. As combinagfes de resultados com velocidade de perfuragédo
e diametro da broca e uso da irrigacdo produziram temperaturas muito abaixo da critica
(47°C). Sem uso da irrigagdo externa, os valores temperatura, para as mesmas
combinacBes de parametros, variaram de 31,4 a 55,5°C. Temperaturas superiores a
critica foram registradas na broca @4,5mm, com velocidades mais elevadas (1.140 e
1.820rpm). Quanto mais elevada a taxa de alimentacdo, menor temperatura foi
encontrada no osso. O aumento do diametro da broca e a velocidade do motor elevaram
a temperatura O0ssea. As alteragcbes no angulo de ponta da broca ndo mostraram
influéncia significativa na temperatura. Contudo, a irrigacdo externa foi o fator mais
importante de arrefecimento em todas as combinacfes de parametros utilizados,

mantendo a temperatura do 0sso abaixo de 47°C.
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A eficacia da solucéo salina utilizada para controle da temperatura e dispersdo do
calor durante a perfuracdo Ossea também foi investigada por Sener et al. (2009). O
estudo in vitro foi projetado para simular as condi¢Bes clinicas envolvidas na osteotomia
para implantes. Quinze mandibulas edéntulas frescas de bovinos foram congeladas e
seccionadas em 12 fragmentos de 70X60mm, divididos em trés grupos: sem irrigacao e
irrigacdo com solugéo salina a 25 ou 10°C. As temperaturas méaximas foram mensuradas
nos trés grupos sem irrigacdo com 50,9, 47,4 e 38,11°C, nas profundidades de 3, 7 e
12mm, respectivamente. Com a utilizacdo da solucdo salina a 25 e 10°C, na
profundidade de 12mm, alcancaram 37,4 e 36,31°C, respectivamente. Portanto, em
todas as medicbes com uso da irrigacdo, a 25°C ou 10°C, estavam abaixo da
temperatura corporal. Observou-se que o calor gerado foi maior na parte superficial da
cavidade, devido ao efeito no 0sso compacto. A irrigacdo externa a temperatura ambiente
forneceu suficiente arrefecimento durante a perfuragdo mantendo a temperatura abaixo
do valor critico, de 47°C. O aumento da temperatura na superficie do osso é maior
durante os procedimentos mais longos ou com didmetros maiores de perfuracao,
necessitando de irrigacdo mais eficiente. As solugfes salinas mais frias sdo mais eficazes
no arrefecimento do osso, diminuindo a temperatura da broca e apresentando um efeito
antiinflamatério local.

Um estudo sugeriu osteotomias em baixa velocidade e sem uso de irrigacdo nos
preparos em costelas suinas, utilizando-se termografia IV. Kim et al. (2010) avaliaram a
producéo de calor por trés sistemas de perfuracdo, sendo dois convencionais (Branemark
e Osstem) e um sistema a baixa velocidade (Bicon). Cada sistema representou-se com
trés tamanhos de brocas, sendo duas helicoidais @2,0 e 2,5mm e uma piloto @3,0mm,
com medidas térmicas repetidas 10 vezes e uma carga estética de 10kg padronizada. As
variacoes térmicas médias foram de 1,57°C e 2,46°C. Os preparos a 50rpm sem irrigacdo
nao produziram superaquecimento, ndo havendo diferenga significativa na producdo de

calor entre os trés sistemas de perfuracao testados, ficando abaixo de 47°C.
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A necrose térmica é uma desordem originada por diversos fatores que conduzem
a perda de suprimento sanguineo e a morte das células 6sseas. Augustin et al. (2012)
classificaram a necrose local e sistémica, com etiologia infecciosa, por drogas ou toxinas,
vascular, inflamatoria, congénita, autoimune, metabdlica ou enddcrina e traumatica. Um
subtipo de necrose traumatica é conhecido como nhecrose térmica do 0SSO ou
osteonecrose térmica, onde o0 sobreaquecimento provoca desnaturacdo de proteinas
enzimaticas e de membranas celulares, desidratacao e ressecamento do tecido, reducéo
da atividade de osteoblastos e osteoclastos e, finalmente, a morte celular. Num estudo
experimental em fémur suino investigou-se o aumento da temperatura com uso de broca
com uma configuracdo de dois passos e refrigeracdo interna (@3,4mm e 4,5mm),
comparado com brocas piloto @2,5/3,4 e @3,4/4,5mm, em combinacdo com diversas
taxas de alimentacdo e velocidades de corte (1,18, 10,68, 33,61, 56,55 e 66,05mm/min)
com e sem arrefecimento por agua a 24°C. As temperaturas ésseas foram medidas com
termopares, utilizando-se de uma mini fresadora de trés eixos. Todas as combinagfes de
parametros com refrigeracdo interna ficaram abaixo da temperatura critica (47°C). As
maiores temperaturas foram detectadas na broca @4,5mm (40,5°C). Na perfuragdo com
broca @3,4mm e refrigeragdo interna, a maxima foi de 38,5°C, chegando a 46,3°C sem o
arrefecimento. Nas mesmas condigdes com a broca @4,5mm as temperaturas atingiram
40,5°C e 55,7°C, respectivamente. O efeito da taxa de alimentacdo foi inversamente
proporcional ao aumento da temperatura, ficando abaixo da critica (47°C/1min). A broca
de dois passos ndo apresentou vantagem sobre a broca helicoidal padrdo do mesmo
didmetro, mas a refrigeracdo interna diminuiu significativamente a temperatura, sendo
atualmente a broca ideal para Traumatologia e Ortopedia. Com uso do arrefecimento
interno, todos 0s outros parametros de perfuracéo ficam sem importancia significativa.

Harder et al. (2013) avaliaram as alteracGes da temperatura intradssea geradas
por uso de brocas para implantes de trés diferentes composi¢cdes e dois métodos de

refrigeracdo. Utilizaram brocas cilindricas de 3 laminas com angulo de 118°, angulo livre
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de 15° ou 28°, com rotacdo direita de 25°, em quatro diferentes combinacdes de
materiais: brocas de aco com refrigeracdo externa; aco de refrigeracdo interna; aco
revestido com TiN com refrigeracdo externa e broca de zirconia de refrigeracéo externa.
Cada um dos 4 grupos foi constituido por 10 brocas, testadas em 40 fragmentos de
costelas bovinas colocadas em solucdo fisiolégica, armazenadas a -10°C e
descongeladas 8 horas antes dos experimentos in vitro a temperatura controlada (23°C).
As trés perfuragbes com @1,2mm, a 0,5mm da parede lateral, ficaram perpendiculares no
longo eixo e os termopares nas profundidades de 4, 8 e 12mm, com tempo de resposta
térmica de 0,5-1,0s (+1,0°C). As osteotomias na velocidade de 1.200rpm e o fluxo de
refrigeracdo em 50ml/min foram limitadas a 13mm e confirmadas radiograficamente. Os
valores médios com a broca cerémica na profundidade de 4mm foram maiores que a 8 ou
12mm. As diferencas na geracdo de calor entre os materiais de perfuracdo nao diferiram
significativamente, mas as brocas de aco com refrigeracdo interna tiveram menor
aumento na temperatura a 4mm, quando comparadas com aco de arrefecimento externo.
Desta forma, ndo houve diferencas térmicas significativas entre os materiais de
perfuracdo, mas o método de refrigeracdo afetou a temperatura intradssea.

Gehrke, Loffredo Neto e Mardegan (2013) compararam a irrigacdo externa com
uma técnica de irrigacdo dupla, utilizando movimentos intermitentes e continuos. As
medicdes térmicas maximas foram feitas na parte cortical das 10 amostras de costelas
bovinas (cortical média de 3mm) durante as osteotomias simulando-se a preparacao de
leitos cirdrgicos para a instalacéo de implantes dentarios na profundidade de 10mm, com
velocidade de 1.200rpm, torque de 35N, carga de 2kg, irrigacdo por NaCl na temperatura
ambiente e sensores termopares tipo K. O grupo controle teve irrigacdo externa e
movimento continuo (CG1l). O grupo 2 fez uso da irrigacdo externa e movimentos
intermitentes (CG2); um grupo teste (TG1) ficou com dupla irrigacdo e movimento
continuo. O outro grupo teste (TG2) teve irrigacdo dupla e movimentos intermitentes. As

elevacbes térmicas entre as amostras foram de 19,2% no grupo CG1, 10,4% no CG2,
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5,4% no TG1 e 3,4% no TG2. A técnica da dupla irrigacéo (interna e externa) produziu
um aumento significativamente menor na temperatura do 0sso cortical durante ambos os
tipos de perfuracdo, continua e intermitente, o que ilustra a sua maior eficacia em
comparacdo com a técnica de irrigacao externa.

O uso da irrigacdo também foi objeto de estudo de Gaspar et al. (2013) com
avaliacdo das alteragbes histoldgicas imediatas provocadas por osteotomias a 50rpm
sem irrigacdo e a 800rpm com irrigacdo em tibias de seis coelhos adultos. Foram
efetuadas 36 perfuracdes, 18 com cada técnica, utilizando brocas de aco (Sandvik
4C27A, ASTM 420F) esféricas de @1,5mm, uma piloto de @2,0mm e uma helicoidal
@3,5mm (IDI®, Franga). Os preparos 6sseos apresentaram bordos regulares ao MO, com
um tecido 0sseo viavel, vascularizado e com presenca de ostedcitos junto aos defeitos.
As estruturas haversianas e lamelares foram mantidas, bem como a rede vascular e a
matriz extracelular. Os resultados indicaram ndo haver diferencas histolégicas entre as
osteotomias a 800rpm com irrigacdo e a 50rpm sem irrigagdo; ambas as técnicas
mantiveram o tecido dsseo viavel para a colocacdo de implantes, sugerindo-se que cabe
ao clinico a escolha da técnica, em funcéo de outras variaveis.

Um sistema de irrigacdo combinado foi usado por Strbac et al. (2014) para avaliar
as mudancas de temperatura nas osteotomias para implantes num experimento sob
condicbes padronizadas. Os procedimentos foram realizados em costelas bovinas
usando um sistema cirargico computadorizado que garantiu ciclos automaticos de
perfuracdes intermitentes para simular condigBes clinicas. Totalizaram 320 osteotomias
com brocas helicoidais @2mm e conica @3,5/4,3/5,0mm (Komet) em profundidades de
perfuracdo de 10 e 16mm, com distintos métodos de irrigagdo por solugdo salina (sem /
externa / interna / combinada) a 50ml/min e 800rpm. As mudancas de temperatura foram
registradas em tempo real por 14 sensores de temperatura tipo K: sete colocados a 1mm
da broca e 7 sensores a 2mm da borda do preparo, nas profundidades de 2, 4, 8, 10, 11,

13 e 16mm. A maior variacdo térmica observada foi nas osteotomias sem qualquer
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irrigacdo (média de 8,0°C), seguido de irrigacdo externa (média de 2,6°C), irrigacdo
combinada (1,5°C) e com irrigacdo interna (1,48°C), esta demonstrando a menor
ampliacdo térmica. Houve aumento significante da temperatura com diferentes diametros
de perfuracédo. Em relacéo a profundidade, o tempo de perfuracdo influenciou como fator
de incremento na geracdo de calor. Procedimentos combinados de irrigacdo foram
preferiveis ao método de irrigagdo externa, principalmente nas profundidades maiores;

contudo, indicou-se mais estudos para otimizar os seus efeitos no tecido ésseo.

2.7 Eficiéncia de corte e durabilidade da ferramenta

O tempo de vida util de uma broca depende de numerosos fatores, alguns dos
quais ndo estdo sob controle do operador. A velocidade de rotacdo € um fator
controlavel, porém a sua influéncia sobre a durabilidade do instrumento de corte ndo é
perfeitamente clara. A medida que aumenta a velocidade rotacional, aumenta a
velocidade de corte. Em usinagem industrial espera-se que a durabilidade da broca
aumente com o aumento da velocidade rotacional, desde que os outros fatores, como
profundidade de corte e avanco nao se alterem (SKINNER & PHILLIPPS 1962).

Segundo Kanai (1978), existem diferentes mecanismos que podem originar o
desgaste nos gumes de uma broca. Os desgastes de quina e na guia lateral apresentam
uma diferenca significante entre os pares. Isto se deve a excentricidade da broca,
diferenca na altura dos gumes e imprecisdo geométrica da ferramenta, gerando
instabilidade no processo de furacdo. O autor cita sete tipos de desgaste nas brocas
helicoidais, como: desgaste de quina, de flanco no ponto médio (VB'), de flanco maximo
(VB), desgaste da guia lateral (Mw), de cratera (Km), desgaste no gume transversal
medido em relacdo ao gume de corte, em altura (Ct) e desgaste no gume transversal
medido em relagdo ao gume de corte, em largura (Cm).

A vida de uma ferramenta de corte pode ser definida como tempo produtivo

disponivel durante o qual o gume ir4 usinar componentes aceitaveis dentro de
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parametros limitantes. Primeiramente considerava-se como fator limitante o aspecto em
gque a ferramenta ndo podia cortar mais. Atualmente considera-se a textura superficial, a
exatiddo dimensional e geométrica, o estado da ferramenta, a formacdo do cavaco e a
vida restante da broca. Portanto, a vida da ferramenta esta no limite quando se perde o
controle sobre os cavacos formados ou quando o desgaste atinge um estagio onde o
risco de uma quebra do gume é iminente. S&o utllizados diversos critérios para
determinar com maior ou menor grau de exatiddo a vida Gtil de uma broca, tais como:
exigéncias da usinagem, material da ferramenta, falha preliminar da ferramenta, largura
da marca de desgaste no flanco, vibra¢des intensas da peca ou ferramenta, ruidos fortes
por vibracbes na maquina, profundidade da cratera (KT), deficiéncia no acabamento
superficial, formacéo de rebarbas, forma dos cavacos, alteracdo dimensional da peca,
alteracdo da forca de corte, torque ou poténcia, aumento da for¢ca de avanco, aumento da
temperatura do gume e do material perfurado (CASTRO, 2001).

A vida util de uma ferramenta de corte, como das brocas cirargicas depende de
muitas variaveis. Shaw (2005) definiu Tribologia como uma ciéncia que estuda o
desempenho das superficies relativas a lubrificacdo, atrito e o desgaste. O desgaste da
ferramenta de corte pelo atrito friccional pode resultar em mudancas na sua geometria e
foi classificado em varios tipos: 1) por atrito, associados com adesdo de pequenas
particulas formadas na parte final da superficie de cisalhamento, conhecido como aresta
postica de corte (APC); 2) desgaste abrasivo, devido a acédo de corte de particulas duras,
conhecido como Vg; 3) desgaste erosivo, devido a acdo de corte de particulas em um
fluido, combinado com o anterior; 4) desgaste de difusdo, a temperaturas de superficie
elevadas; 5) desgaste corrosivo, devido ao ataque quimico de uma superficie; 6) por
fratura ou lascamento de superficies frageis conhecido como KT ou cratera; 7)
delaminacéo, microfissuras abaixo da superficie que produzem particulas de desgaste
laminar. Nas situagfes préticas, o desgaste raramente envolve apenas um desses tipos

de desgaste, mas ocorrem interacfes de fatores. O desgaste é sempre acompanhado por
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grande quantidade de atrito e, em alguns casos, por deformacao plastica subsequente.
Muitas vezes é dificil determinar que tipo de desgaste predominante na ferramenta de
corte e 0 seu limite quantitativo. Quando uma aresta desgastar correspondente a um
determinado valor (V) ocorre um subito aumento no comprimento contato da ferramenta
de trabalho, respondendo com um aumento da vibracdo, podendo emitir um sinal
acustico ou ruido.

Na pratica clinica ou laboratorial, 0 momento em que uma ferramenta deixa de
produzir pecas com o tamanho desejado e qualidade de superficie aceitas, normalmente
determina-se como o fim da sua vida util. Por desgaste da ferramenta entende-se toda
mudanca em sua forma original que, durante o corte resulta em perda gradual do material
da ferramenta ou deformagé&o. Os critérios de vida de uma ferramenta sdo estabelecidos
por um determinado valor limite de desgaste ou na ocorréncia de um fendbmeno. Para
aumentar a confiabilidade e comparacéo dos resultados dos testes é essencial que a vida
da ferramenta seja definida como o total de corte pelo tempo que uma ferramenta
necessita para atingir um critério de vida. Dependendo do local onde ocorre deterioracdo
nas arestas de corte, valores diferentes podem ser aceitos, determinando-se a vida da
ferramenta. O tipo de desgaste que mais contribui para o fim da sua vida util, numa série
especifica de ensaios, deve ser usado como um guia para a selecdo de uma ferramenta.
Os critérios mais utilizados para as brocas de aco a alta velocidade e de ceramica sao: a)
largura maxima da aresta desgaste de flanco ou VBgma= 0,6mm, quando o flanco nédo é
regularmente desgastado, riscado, lascado ou com ranhuras na zona B; b) largura média
da aresta de desgaste de flanco ou VBgnax= 0,3mm, se a aresta desgaste de flanco é
considerada de uso regular na zona B; c) nas brocas de aco, além dessas caracteristicas,
ainda pode ocorrer uma falha catastréfica, mensurado como um amplo lascamento ou
tamanho da cratera KT (Norma 1SO 3685:1993).

Na avaliacdo do desgaste de materiais com baixo potencial para tal, como as

ceramicas de alumina ou zircbnia, exige uma técnica bastante sofisticada. Serra et al.



49

(2002) analisaram o comportamento tribolégico de biomateriais ceramicos de alumina, Y-
TZP e compostos alumina-zircénia em forma de discos, sob diferentes condi¢cbes de
ensaio. Segundo os autores, o calculo do volume de desgaste a partir da variacdo do
peso da amostra € um método limitado, especialmente quando se avaliam materiais de
alta dureza e alta densidade, que apresentam perda de massa muito pequena. Foi
sugerido avaliacdo do desgaste gravimétrico calculado com utilizacdo de dados
tridimensionais de perfilometria dptica. O uso da perfilometria éptica 3D mostrou melhor
precisdo metodoldgica na determinacdo da taxa de desgaste, quando comparado com a
perda de massa utilizando uma balanca de preciséo.

Para avaliar eficiéncia de corte, durabilidade, variacdo térmica e o desgaste de
brocas para implantes, Ercoli et al. (2004) realizaram osteotomias em costelas bovinas
simulando condi¢cdes semelhantes ao osso mandibular humano. Foram testadas sete
marcas comerciais de brocas para implantes (Nobel Biocare, 3i/lmplant Innovations,
Steri-Oss, Paragon, Implamed, Lifecore e ITl), avaliadas durante 100 sucessivos USOS,
divididas em trés grupos: o primeiro (G1) foi composto por desenhos semelhantes, brocas
helicoidais com irrigagdo externa; o (G2) por brocas Implamed, com irrigagdo externa,
mas com dureza significativamente menor do que as do primeiro grupo. O desempenho
deste grupo e a eficiéncia média foram menores do que as do primeiro grupo, ocorrendo
extensa deformacgéo do material ao longo do fio de corte. Além disso, todas as brocas de
@2,0mm do G2 fraturaram durante os testes, sendo substituidas por novas, ou quando
constatada a perda do poder de corte e atingissem temperatura acima de 47°C em trés
osteotomias consecutivas. O terceiro grupo (G3) diferenciou-se dos demais pelo desenho
em tripla hélice, irrigacdo interna e o revestimento de TiN. Foi utilizado rotacdo de
1.500rpm, torque de 37Ncm e termopares a 5 e 15mm de profundidade. Quanto ao
desempenho, trés das quatro brocas de @2,0mm testadas (duas Steri-Oss e uma
Paragon) mostraram grande reducado na eficiéncia apods solicitagcdo mecéanica. As analises

por MEV mostraram perda de revestimento, juntamente com danos nas arestas de corte,
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fatores importantes e contribuintes para a diminuicdo do desempenho. O aumento da
temperatura nao foi significativamente diferente nas profundidades de 5 ou 15mm ou
entre as brocas de 2,0 ou 3,0mm. O desenho da broca, o material e as propriedades
mecanicas afetaram significativamente a eficiéncia de corte e a durabilidade das brocas,
podendo ser empregadas em grande numero de reutilizacdes sem prejuizos potenciais
para os tecidos 6sseos.

A vida da ferramenta de corte, a forca, poténcia de corte e acabamento superficial
na furacdo de um material variam em funcdo de fatores dependentes da maquina, da
broca, do fluido de corte e da resisténcia oferecida pelo material a ser usinado. Stemmer
(2007) também afirmou que as variaveis do processo de furacdo dependem do momento
ou forca axial de avango da broca, do tempo de execucdo da furacdo de dimensbdes
dadas, da energia absorvida num corte, da temperatura da ferramenta ou do cavaco
formado, do grau de encruamento e fator de recalque do cavaco. Sobre os tipos de falhas
e desgastes da ferramenta de corte citou trés formas distintas: a) lascamento do gume
com fratura da aresta, produzindo superficies irregulares; b) desgaste de flanco, na
superficie de incidéncia formando uma marca de desgaste; c) desgaste na face, na
superficie de saida, sob a forma de cratera. O lascamento representa uma falha acidental
e prematura da ferramenta. O desgaste ocorre de forma progressiva e acaba por deixar a
ferramenta cega, sem habilidade de cortar o material com eficiéncia (Norma ISO
3685:93). As principais regifes propensas ao desgaste nas brocas helicoidais séo:
desgaste de flanco, das guias, de cratera, lascamento, arredondamento das quinas,
desgaste da aresta transversal e colapso total. Além do desgaste, as brocas estdo
sujeitas a deformacéo plastica, ou seja, mudancas da geometria da ferramenta de corte,
como deslocamento de massa por cisalhamento, devido as altas tensdes atuantes nas
superficies de corte.

A usinagem em tecidos 0sseos se caracteriza como corte em material fragil

existindo a possibilidade da formac¢éo de um filme na zona de aderéncia, podendo reduzir
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0 atrito e diminuir fortes ligagbes na interface, pela composicdo do material em estado
fresco. Esse fenbmeno é chamado de aresta postica de corte (APC) que ocorre
normalmente a baixas velocidades de corte, sob areas de altas tens6es de compressao
envolvendo deformacdo plastica, encruamento e formacdo de microtrincas, como no
tecido Osseo. Ela substitui a zona de fluxo que se forma na area de aderéncia em
velocidades de corte mais altas. Devido & influéncia do calor gerado na zona de corte
deve-se fazer com que esta realize movimentos de avanco mais rapidos para minimizar
os efeitos de transferéncia de calor para a parede 6ssea (CARNEIRO, 2009).

Com a finalidade de analisar a necrose térmica que acomete parte do 0sSso
cortical que pode comprometer um alvéolo cirlrgico para instalacdo de implantes
dentérios, Barbosa (2009) utilizou brocas novas e desgastadas em fragmentos de
costelas bovinas com a irrigacdo externa. Sob MO dos tecidos observou-se que a
resposta Ossea frente as agressofes fisicas e quimicas altera os niveis de formacéo e
reabsor¢cdo dos componentes estruturais do 0sso, podendo seguir dois caminhos: o
reparo 0sseo, corrigindo os defeitos provocados, através da neoformacdo com
reconstrucdo da arquitetura pré-existente ou a necrose, com a lise parcial ou total dos
tecidos. Nos grupos sem irrigacdo, tanto com brocas nhovas, como desgastadas
observou-se a inviabilidade d&ssea pela predominancia de osteécitos com nucleo
picndticos e lacunas vazias demonstrando a degeneragéo celular provocada pelo calor,
ou seja, alteracBes morfoldgicas pelo aquecimento friccional. A qualidade do corte das
brocas e a irrigacdo externa foram fundamentais e influenciaram na manutencdo da
viabilidade éssea dos leitos cirdrgicos.

Allsobrook et al. (2011) afirmaram que uma osteotomia atraumética € fundamental
para a osseointegracdo e depende da utilizacdo de brocas intactas. Numa configuracéo
experimental para simular desgaste das brocas de implante em costelas bovinas utilizou-
se uma forca de perfuracdo constante (1,5kg), com objetivo investigar os efeitos de

mdultiplos usos sobre as mudancas de temperatura do osso. Foram avaliadas as
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superficies de corte das brocas @2,0, 3,0 e 3,4mm, a 2.000rpm (Nobel Biocare); @2,2,
2,8 e 3,5mm,a 800rpm (Straumann ) e NE @2,2, 3,0 e 3,4mm, a 800rpm (Neoss Australia,
New Farm, Queensland) com 20, 30 e 50 osteotomias. A analise em SEM indicou que os
modelos de brocas eram de uma composicdo de ago inoxidavel e aco revestido por
WC/C. Estas alcancaram as menores temperaturas, registradas nos termopares tipo K
instalados a 4 e 12mm de profundidade, apresentando minima corrosdo da superficie e
menor deformacdo plastica, confirmada pela SEM. Contudo, os desgastes das
superficies de corte e a deformacédo plastica ndo influenciaram na temperatura obtendo-
se aumento maximo de 5°C e nunca por mais de 9s. Concluiu-se que as brocas utilizadas
em até 50 osteotomias, duas vezes mais que a recomendacdo dos fabricantes, nao
elevaram as temperaturas 0sseas para niveis prejudiciais, mas a corrosdo na broca foi
um potencial indicativo na determinacédo do tempo de sua vida util.

Carvalho et al. (2011) avaliaram a influéncia da reutilizacdo de brocas de
alta resisténcia no aquecimento do 0sso in vivo, a viabilidade celular imediata do osso
e 0 desgaste da broca apls a realizacdo de 208 osteotomias sequenciais em tibia de
coelhos. As perfuracbes comecaram com uma broca de ago tipo lanca, seguido
das helicoidais de diametros (9g) 2,0, 2,8, 3,0 e 3,15mm. Um elevado grau de
correlacdo entre 0 desgaste da brocae do numero de osteotomias foi observado. A
broca lanca sofreu duas vezes mais deformacgéo plastica que as helicoidais. As brocas
usadas nao causaram aguecimento 0sseo significativo apds sua reutilizacdo de até 50
vezes; contudo, proporcionaram maior trauma tecidual na osteotomia do grupo com 50
reutilizacbes. Concluiu-se que as brocas muitas vezes reutilizadas podem causar danos
excessivos ao tecido 6sseo, podendo afetar negativamente a osseointegracao.

Mendes (2011) avaliou comparativamente 0 comportamento mecanico das brocas
utilizadas em Implantodontia, como as de zircnia e de aco (Sistema Neodent, Curitiba,
PR, Brasil). O desgaste, rugosidade e alteracdo da massa das brocas para o preparo de

leitos em costelas bovinas, visando a instalacdo de implantes osseointegraveis foram
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avaliados apos repetidas osteotomias (grupos de 10 a 40) e esterilizages. Os resultados
significantes quanto a variacdo da rugosidade média (Ra) foram: a) na broca piloto de
aco diminuiu a Ra; na broca piloto de zirconia aumentou a Ra; b) as brocas helicoidais
@3,0mm com revestimento DLC aumentaram sua Ra; c) as brocas de zirconia
apresentam menores desgastes na sua superficie afiada apds as osteotomias e menores
valores de rugosidade média, antes e apds as sucessivas perfuragdes e processos de
esterilizacdes.

A influéncia das condi¢des de corte na vida da ferramenta e na forca de avanco
das brocas mais exigidas em Implantodontia durante a preparacdo de alvéolos 6sseos
receptores de implantes foi estuda por Carneiro et al. (2011). As varidveis analisadas
foram: velocidade de avanco, a rotagdo e o material de ferramenta com uso de tibias
bovinas como corpo de prova, simulando-se procedimentos cirdrgicos. Os experimentos
fizeram uso de brocas de aco inoxidavel martensitico ndo revestidos (M340), ago inox
austenitico e ceramico (Y-TZP). A vida da ferramenta foi determinada pelo niumero de
furos realizados, tendo como critério de fim de vida, a temperatura préxima da parede
0ssea a 47°C, medida com termopar tipo T. A forca de avanco foi monitorada por um
dinamémetro proprio para ferramentas rotativas (Kistler). O fluido de corte anticorrosivo
foi composto por 20% de fluido de arrefecimento automotivo e agua (160ml/min). Os
resultados mostraram que 0 aco inox martensitico superou o austenitico e o material
ceramico. Observou-se que a alta velocidade de avanco promoveu queda da
temperatura, enquanto a rotacdo elevada a queda na for¢ca de avanco. Quanto mais
rapido a ferramenta realizou o corte, menor foi o tempo para a dissipacdo do calor no
0sso0. O aumento da rotacdo, embora também aumente a capacidade das furagdes, tem
influéncia mais significante na diminuicdo da forca de avanco, devido as menores areas
de contato cavaco-ferramenta. Os maiores parametros de corte conduziram a um maior
namero de furos com forca de avanco baixa.

Paterno Jr, Joly e Abrdo (2011) avaliaram o aquecimento 6sseo no ato da
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perfuracéo e o desgaste das brocas de 4 sistemas de implantes: G1— Nobel Biocare, G2—
Straumann, G3- 3i, G4— Neodent. Utilizaram 8 pares de brocas helicoidais (dois de cada
sistema), constituido por duas brocas mais utilizadas de cada fabricante: @ 2,0mm e
2,8mm Nobel, 3i e Neodent e @ 2,8mm e 3,5mm da Straumann. Foram selecionadas 8
costelas bovinas para a realizacado de 20 perfuracfes sequenciais, totalizando 160, com
uso de termopares tipo T a 11mm de profundidade, com padronizacdo da temperatura
ambiente (27°C), troca das brocas, irrigacdo e a velocidade de perfuracdo. O desgaste
das brocas foi avaliado pela medicdo de massa e analise em MEV. Os resultados
mostraram que todos 0s grupos apresentaram semelhancas nos valores de temperatura
O0ssea até a 11% perfuracdo, mas que a partir da 12° perfuracdo o G1 apresentou
comportamento térmico distinto. As brocas de aco do G1 apresentaram menor
aquecimento 4sseo e maior constancia de temperatura durante as perfuracdes, quando
comparado aos demais grupos. As imagens em MEV mostraram minimo desgaste das

brocas e sem significancia na perda de massa dos 4 grupos analisados.

Utilizando um modelo animal de costelas bovinas, Sartori et al. (2012) avaliaram
comparativamente a deformacéo, rugosidade (Ra, Rz e Rmax) e perda de massa (g) com

brocas de trés diferentes tipos de brocas usadas em osteotomias para a instalacao de
implantes osseointegrados. Foram utilizados 25 costelas bovinas e 3 tipos de brocas
(Sistema Neodent, Curitiba, PR, Brasil): de ago helicoidais @2,0 e 3,0mm para o [G1],
com revestimento por pelicula de WC/C [G2] e brocas de zirconia [G3] ©2,0 e 3,0mm,
separados em 5 subgrupos: 1, 2, 3, 4 e 5, correspondentes a 0, 10, 20, 30 e 40 de
perfuracdes, respectivamente. A rugosidade média da superficie [Ra], parcial e maxima e
massa de todas as brocas foram medidas e analisados em MEV antes e apds 0 uso.
Houve uma perda de massa em todos os grupos [G1, G2 e G3] e esta perda gradual
ocorreu de acordo com o numero de perfuragbes feitas, mas esta diferenca nao foi
estatisticamente significativa. Em relacdo a rugosidade, o [G3] aumentou as Ra, Rz e

Rmax em relacdo ao [G2] e elevou a Ra em comparacdo com o [G1]. Nado houve
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diferenca estatisticamente significativa entre [G1] e [G2]. Na MEV foram observadas
zonas de deformagdo em todas as amostras de @2,0mm, com a perda do substrato,
sendo uma caracteristica mais frequente no [G3]. As brocas de zircbnia de @2,0mm
apresentaram maior perda de substrato e desgaste abrasivo na area de corte e aumento
da rugosidade quando comparado com 0 aco e ao revestimento WC/C. Nao houve
diferenca estatisticamente significativa entre [G1] e [G2] em qualquer teste mecanico
realizado.

A deformacdo da broca, rugosidade e o aquecimento 6sseo foram avaliados por
Dos Santos et al. (2013) apds varias osteotomias in situ para implantes, por técnica
guiada e num processo de perfuracdo classico em tibias de 20 coelhos. As brocas
helicoidais utilizadas para as osteotomias: &2,0, 2,8, 3,0 e 3,15mm (Sistema Conex&o,
SP) foram analisadas por SEM. Duas microfotografias (200x) foram obtidas da ponta
ativa das brocas, antes e depois do uso. As deformacdes foram quantificadas, incluindo
areas de perda de substancia e defeitos de condensacdo ou abrasdo. A técnica de
cirurgia guiada gerou temperatura mais elevada no 0sso, deixando as brocas mais
deformadas do que nos procedimentos de perfuracdo classicos. O aumento da
temperatura dos tecidos foi diretamente proporcional ao nimero de vezes utilizadas, mas
em nenhuma das técnicas gerou necrose critica por elevacdo térmica. As deformacdes e
rugosidades de superficie das brocas foram diretamente proporcionais ao niumero de
vezes em que foram utilizadas em ambos 0s grupos, mas existiu tendéncia mais elevada
no grupo da técnica guiada.

Recentemente, Mendes et al. (2014) publicaram um estudo com avaliagbes da
deformacéo, rugosidade e a perda de massa de aco inoxidavel, de revestimento com
DLC e brocas de zirconia apds varias osteotomias com procedimentos de esterilizacao.
Foram utilizadas brocas de aco inoxidavel (G1), aco com revestimento DLC (G2) e
zircbnia (G3) com grupos divididos em subgrupos 0, 1, 2, 3 e 4, correspondentes a 0, 10,

20, 30 e 40 usos, respectivamente nas costelas bovinas. Ndo houve diferenca



56

significativa em massa e rugosidade entre todos os grupos e subgrupos. Nas MEV, todos
0s grupos revelaram sinais de desgaste, enquanto a delaminacdo do revestimento foi
detectada no G2. Brocas do G1 exibiram a superficie mais irregular, enquanto que as
arestas cortantes foram mais regulares no G3. Portanto, as brocas de zirconia
apresentaram superficies mais regulares, enquanto que as brocas de aco inoxidavel
revelaram sinais de desgaste mais acentuados. Sugeriram-se outros estudos para se

avaliar a influéncia putativa destes achados na variagédo térmica.

2.8 Modelos 6sseos e estudos de aquecimento

Um marco importante nas pesquisas sobre aquecimento 6sseo foi estabelecido
com trés estudos classicos com uso de metodologias semelhantes, realizados por
Eriksson e Albrektsson(1982-1984). Os experimentos utilizaram uma técnica sofisticada
de microscadpica vital, por meio de um implante especial de titdnio, com camera éptica de
vidro inserida na metéfise proximal em tibia de coelhos. Por meio de observacdes in vivo
do crescimento 6sseo em camara, distanciadas em100um foi possivel determinar um
limite fisiolégico para as osteotomias. No aquecido por 5min a 47°C ocorreu reabsorgéo
O0ssea de 30 a 40% das areas de observacdo, apos 40 dias. O 0sso reabsorvido foi
essencialmente substituido por células de gordura, levando até 50 dias para uma
revascularizagcdo satisfatoria. Contudo, nos aquecimentos entre 44°C a 47°C nenhum
dano celular foi significativo na comparacdo com o0s animais controle. Sinalizou-se
também que o aquecimento observado nas pesquisas ndo é idéntico ao provocado no
procedimento clinico, no qual podem alcancar-se valores mais expressivos, uma vez que
o tecido 6sseo anestesiado permanece mais isquémico pela a¢do vasoconstritora, desta
forma, sujeito a maiores danos térmicos.

Objetivando orientar os pesquisadores para escolha do modelo animal para
ensaios de qualidade, de densidades dsseas e propriedades mecéanicas, Aerssens et al.

(1998) compararam as caracteristicas minerais, conteudo de cinzas, fator-l de
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crescimento insulina-ligado, proteinas extracelulares e tecido colageno de sete espécies
de vertebrados (humano, cédo, carneiro, porco, vaca, frango e ratos) mais utilizadas
nesses estudos. Apds analisarem as corticais e o tecido trabecular dos animais,
demonstraram que nenhum modelo foi semelhante a situacdo humana nos parametros
examinados. Em relacdo a quantidade de medula éssea encontrou-se similaridade entre
humanos, cdes e porcos; intermediados pela espécie bovina. As concentracdes de
colageno encontradas foram semelhantes no humano e na espécie bovina, um indicativo
importante relacionado as microfraturas. Quanto ao 0sso trabecular, todos os fatores
resultaram distantes do padrdo humano, ficando para as espécies caninas, suinas e
bovinas as maiores semelhancas.

Numa ampla revisdo dos fatores biolégicos afetados pela geracdo de calor
durante as osteotomias para implantes dentarios, Tehemar (1999) afirmou que uma
preparacdo atraumatica do leito receptor € um fator relevante que influencia na
sobrevivéncia dos implantes. A geracdo de calor esta relacionada a diversas variaveis,
tais como: modelos 6sseos, instrumentos de avaliacdo do calor, fatores relacionados ao
operador, ao fabricante e ao paciente, além de caracteristicas bioldgicas locais. Dessa
forma, a metodologia de avaliacdo do calor gerado nas osteotomias, em conjunto com 0s
modelos 6sseos, ainda sdo pontos de grande especula¢do nos estudos.

Polimeros de resina com densidade uniforme tém sido utilizados como alternativa
para simular os ossos maxilares vivos. Harris e Kohles (2001) investigaram os efeitos
causados por repetidas osteotomias com brocas de 5 diferentes sistemas (3i Tri-Spade,
3i Disposable, Nobel-Biocare, Straumann e Lifecore). As brocas foram submetidas a 30
perfuracbes em blocos de homopolimeros com densidade 1,41g/cm® (Delrin Acetal,
Commercial Plastics, West Palm Beach, FL, USA) e esterilizadas em autoclave a cada
trés perfuracdes. Concluiu-se que o desempenho da broca depende de seu desenho e do
uso repetitivo. Investigacbes futuras s@o necessarias para se elucidar qual a

caracteristica do desenho da broca que realmente influencia na sua degradacdo com o
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uso. Foi sugerida a utilizacdo de modelos que representem padrdes de 0sso cortical e
medular, uma vez que os mesmos podem fornecer dados clinicos finais da vida util das
brocas cirargicas.

A literatura tem revelado que as temperaturas das osteotomias variam
consideravelmente devido a variacdo das condicdes experimentais de cada caso e aos
parametros cirargicos, tais como: geometria da broca, o desgaste da broca, velocidade
de perfuracdo, pressao aplicada, tipo de irrigacdo e modelo 6sseo. Um exemplo disso
sd0 0s preparos em amostras de 0sso a partir de uma variedade de espécies e de
localizagbes anatdmicas com o objetivo de determinar o impacto térmico da velocidade
de rotacdo da broca. Diferencas significativas das propriedades fisicas de diferentes
0ssos e, até em distintas partes de um mesmo 0sso sdo encontradas. Buscando um
modelo alternativo, Prabhu (2007) utilizou um substituto 6sseo (Sawbones) numa
fresadora CNC de cinco eixos para um estudo relacionando a forca de corte e
desempenho de brocas e alargadores. Manteve constante a velocidade de avanco
(0,1mml/rev), rotacdo (750rpm) e a carga axial (dinambmetro Kistler). Utilizou 3
termopares tipo K para 8 tipos de brocas de @2,7, 3,2 e 4,0mm com 16 furagbes cada
uma. As medicdes de temperatura na ponta da broca apresentaram niveis que podem
levar a danos no 0sso, nas condi¢cdes de corte selecionadas. Entretanto, ndo houve
nenhuma correlagdo clara entre a forca de perfuracdo e a temperatura maxima, mas
ocorreram diferengas na entre geometrias de broca com o mesmo didmetro e a forca por
unidade de diametro. O modelo mecanicista da forca de perfuracdo, com base na
geometria que quantifica os efeitos pelas alteragcdes da broca continua sendo uma area
para investigacdes futuras.

Strbac et al. (2013) basearam-se numa amostra uniforme de osso sintético que
representa area cortical de 3mm e medular de 15mm (BoneSim Composite, Newaygo,
MI, EUA), apresentando condutividade térmica equivalente a do osso humano,

equivalente ao tipo Il da classificacdo de Lekholm e Zarb (1987). O objetivo foi investigar
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os efeitos térmicos dos diferentes métodos de irrigagdo durante perfuracbes
intermitentes, investigando os efeitos da profundidade, didmetro e do tipo de irrigacéo
sobre as mudancas de temperatura em 320 osteotomias, a 10 e 16mm de profundidade,
com diversos métodos de irrigacdo. Sequéncias automatizadas foram realizadas com
brocas helicoidais de @2,0mm e conicas @3,5, 4,3 e 5mm, com registros em tempo real
da temperatura, através de dois termopares multicanais com 14 sensores, a uma
distancia pré-definida de 1 e 2mm do preparo, em 7 niveis de profundidade. O modelo
Osseo utilizado, totalmente padronizado, forneceu comparabilidade otimizada nas
avaliacdes térmicas resultantes de osteotomias. O maior aumento de temperatura foi
observado sem uso de irrigacdo (29,9°C), seguindo-se da irrigacdo externa (28,5°C),
interna (25,9°C) e combinada (25,7°C). As temperatura foram significativamente mais
elevadas durante osteotomias com brocas @2,0mm e as coOnicas @3,5, 4,3 e 5mm. A
irrigacdo externa mostrou temperaturas significativamente mais altas para todas as
brocas cbnicas quando comparadas com a irrigacdo interna ou combinada, nas duas
profundidades. As menores variacbes térmicas ficaram para irrigacdo interna ou
combinada e brocas cbnicas com varios diametros. Quanto a eficiéncia dos métodos de
irrigacdo foi demonstrado que a interna e a combinada parecem ser mais benéficas.
Gehrke et al. (2013) também mediram a temperatura durante as perfuracdes em
trés blocos 6sseos sintéticos com densidade tipo | (Nacional Ossos, Sdo Paulo, Brasil),
com espessura de 40mm, comparando um protocolo simplificado de uma Unica broca
com um preparo convencional escalonado para implantes dentérios. O grupo G1 utilizou
sequéncia para implantes cilindricos @4,1mm (Straumann, Basel, Suigca) com diametros
2,2mm (800rpm), @2,8mm (600rpm) e &3,5mm (500rpm) na profundidade de 12mm. O
G2 usou sequéncia para implantes conicos @4,3mm NobelReplace® (Nobel Biocare,
Goteborg, Suécia) iniciando com broca @2,0mm (2000rpm), seguida da @3,5mm
(800rpm) e @4,3mm (800rpm), na profundidade de 13mm. No G3 utilizou-se broca conica

@4,2mm (1500rpm) da IDAIl Implant (Montreuil, Franga) na profundidade de 12mm. As 20
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perfuracdes foram feitas com e sem irrigagéo por solugao salina a 50ml/min, com uso de
termopares tipo K e o registro do tempo necessério para completar a perfuracdo. O
sistema de Unica broca ndo elevou a temperatura acima dos valores observados na
perfuracédo convencional sequenciada e pode ser considerado tdo seguro quanto a este
altimo. A utilizacdo de brocas com irrigacdo foi eficaz na redugcdo do calor. Contudo,
indicaram mais estudos com 0sso0s corticais, tanto in vitro e in vivo, a fim de conseguir
uma melhor compreensdo do fenbmeno da geracéo de calor na preparacdo de sitios para
implante dentarios, bem como para estabelecer um protocolo ideal para perfuracdo em

diferentes tipos de 0ssos.

2.9 Métodos para mensuracao térmica

2.9.1 Termopares tipo T

Eriksson e Adell (1986) mensuraram elevacbes da temperatura durante
perfuracdes in vivo em cinco mandibulas humanas (4 mulheres e 1 homem, idades entre
34-69 anos) desdentadas utilizando termopares tipo T localizados a 0,5 mm da superficie
da broca, separados por parede cortical. Os movimentos foram intermitentes com baixa
pressédo, velocidade de 1.500-2.000rpm e irrigacdo com soro fisiolégico na temperatura
ambiente. Dezoito medi¢Bes térmicas mostraram uma média inicial de 29,2°C antes da
perfuracdo e temperatura maxima em 30,3°C durante as perfuracdes. A temperatura
maxima registrada foi de 33,8°C, com duracdo nunca excedendo a 5 segundos. Todas as
temperaturas estavam abaixo do nivel de uma regeneragdo 0ssea prejudicial. Concluiu-
se que as perfuracGes executadas de acordo com a técnica de osseointegracdo nao
causam quaisquer danos na regeneracao 6ssea pela producéo de calor friccional.

Segundo Brisman (1996) é fundamental para o sucesso dos implantes endosseos
que um minimo de calor seja acrescido ao 0sso durante a perfuracdo dos sitios para
implantes. Foi avaliado o efeito da velocidade, da presséo e do tempo de preparo sobre a

temperatura nas osteotomias para implantes osseointegraveis em 60 amostras de cortical
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de fémur bovino, separadas em quatro grupos de 15. Os preparos tiveram velocidades e
cargas axiais distintas: G1, com 1.800rpm e 1,2kg; G2, com 1.800rpm e 2,4kg; G3, com
2.400rpm e 1,2kg e grupo G4, com 2.400rpm e 2,4kg; todos com irrigacdo externa. As
furacdes de 7mm de profundidade foram realizadas com uso de trés brocas novas por
grupo, com didmetros crescentes: piloto @2,0mm e helicoidais @2,5e 3,25mm e
termopares instalados a 0,5mm das perfuracdes. As menores velocidades (1.800rpm) e
carga minima (1,2kg) produziram o mesmo calor que para 2.400rpm e a carga de 2,4kg,
mas 0s 2 quesitos (rotacdo ou pressao) aumentaram a temperatura no tecido ésseo. O
aumento da velocidade, como da carga permitiu um corte mais eficiente, sem qualquer
aumento significativo na temperatura. Portanto, combinando-se o0 aumento da pressao
com o aumento da velocidade de rotacdo, a geracdo de temperatura € diminuida devido
a maximizacao da taxa de corte ou eficiéncia de corte.

Golin (2005) utilizou termopares tipo T para correlacionar aumentos térmicos
desenvolvidos no corte em costelas bovinas com brocas helicoidais de aco inoxidavel
martensitico com e sem revestimentos do sistema Neodent. As 5 brocas helicoidais de
2,0 e 3,0mm para cada um dos 3 grupos de materiais, com 6 amostras para 0S ensaios
de caracterizacao micro estrutural em MEV. O grupo G1 conteve brocas com tratamento
superficial de passivacdo; o G2 foi representado por brocas de filme de TiN e o G3 por
brocas com filme em WC/C. Ap6s as 20 perfuragcdes padronizadas com a CNC
observou-se a maior perda de massa nas brocas revestidas por WC/C e aumento de
rugosidade para grupo sem revestimento e com WC/C, independentemente dos
didmetros das brocas. As diferencas de variacao térmicas foram pequenas, com a média
de 5,4°C para o G1, 6,5°C para o G2 e 7,5°C para o G3 (revestidas com WC/C). As
médias de temperatura para as osteotomias estavam de acordo com as descritas por

Eriksson e Albrektssson (1983), ou seja, menores que 47°C.

Considerando a necessidade de se controlar os excessos de calor gerado nos

procedimentos cirirgicos para a colocacdo de implantes, Faria et al. (2012)
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desenvolveram um estudo para avaliar a temperatura durante o preparo do tecido 6sseo,
variando as velocidades de rotacdo. Foram utilizadas 5 amostras da por¢cdo mais cortical
de fémur bovino com cortes transversais a cada 40mm e um corte longitudinal, dividindo-
as ao meio para montagem de um aparato especialmente idealizado para se padronizar
0s procedimentos nos ensaios. As perfuraces foram feitas com trés brocas de aco com
@2,0mm (Sistema Conexdo, SP, Brasil) nas velocidades de 1.200, 1.800 e 2.300rpm,
com pressao intermitente de 2kg e sob constante irrigacdo com solucgdao fisioldgica a 0,9%
em temperatura ambiente (24+1°C). As temperaturas foram medidas com termopares tipo
T (0,7mm) inseridos no osso a 1mm da perfuragdo e a 10mm de profundidade. O
aumento da velocidade de rotacdo das brocas durante as perfuracdes 6sseas gerou

maiores valores de temperatura.

As alteracdes da temperatura intradssea geradas por brocas para implantes em
trés diferentes composicBes, com dois métodos de refrigeracdo foram estudadas por
Harder et al. (2012). Eles utilizaram brocas helicoidais de 3 laminas com angulo de ponta
de 118°, em quatro diferentes materiais: brocas de ago com refrigeracdo externa; aco de
refrigeracdo interna; aco revestido com ZrN com refrigeracdo externa e broca de ZrO,
com refrigeracdo externa. Cada um dos 4 grupos testados foi constituidos por 10 brocas.
Utilizaram 40 fragmentos de costelas bovinas, fixados em suporte apropriado e um
medidor para assegurar uma distancia constante de 0,5mm entre os termopares tipo T
com tempo de resposta de 0,5 a 1,0s. As perfuracbes com 1,2mm de diametro,
perpendiculares no longo eixo foram preenchidas com massa condutora de calor para
fixar os termopares, colocados a 4, 8 e 12mm da futura osteotomia, limitada a 13mm. Foi
utilizado um fluxo de irrigacdo de 50ml/min durante todos os procedimentos e velocidade
de 1.200rpm. Os valores térmicos médios na profundidade de 4mm foram maiores que
em 8 ou de 12mm. As brocas de aco com refrigeracdo interna geraram menor

temperatura a 4mm, quando comparada com as de aco de arrefecimento externo. Nao
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houve diferencas significativas na geragéo de calor entre os materiais de perfuracdo, mas

0 método de irrigacdo afetou a temperatura intradssea.

2.9.2 Estudos com termopares - tipo J e K

Yacker e Klein (1996) realizaram um estudo em 0sso bovino para avaliar o efeito
da irrigacdo em diferentes profundidades de osteotomia, com diferentes diametros de
brocas para implantes. Utilizaram um dispositivo com termdmetro acoplado ao
microprocessador e termopar tipo J. Os blocos ésseos com 21 a 23mm de altura foram
submetidos a andlises por TC para confirmar a densidade 6ssea similar a mandibula
humana onde foram realizados preparos nas profundidades de 8,5, 10,5, 13,5, 15,5, 18,5
e 20,5mm. As osteotomias sem irrigacdo alcancaram temperaturas acima de 47°C em
poucos segundos. Ocorreu aumento na temperatura do 0sso adjacente, mas a irrigacado
direcionada auxiliou significantemente na reducdo da temperatura. A densidade 0ssea
mostrou-se fator mais importante no aumento da temperatura da broca do que a
profundidade de perfuragdo. A incorporacdo de broca piloto numa sequéncia de
escalonamento tendeu a diminuir a temperatura, mas a ampliacdo da osteotomias de
@2,0 para @3,0mm gerou tanto calor como a osteotomia com broca @2,0mm. Embora
muitos fatores estejam relacionados com aeficiéncia de corte e alteragbes na
temperatura da broca, o seu efeito liquido € que tem relevancia clinica.

O aumento da temperatura 6Ossea relacionado a forgca de aplicacdo, com
velocidade constante das brocas cirargicas, de 49.000rpm e forcas axiais de 1,5 a 9,0N,
em amostras de osso cortical de fémur bovino foi investigado por Abouzgia e James
(1997). As temperaturas registradas por termopares tipo K indicaram que baixos valores
podem ser obtidos com aplicacdo de uma grande forca. A ascensdo e queda de
temperatura com a forga é o resultado de fatores concorrentes. A temperatura aumentou
com a forca, até cerca de 4,0N, mas em seguida diminuiu com aplicacdo de forcas
maiores, em virtude do menor tempo de perfuracdo, indicando que a duracao € o fator

dominante nessas condi¢cdes. Numa série separada de ensaios obtiveram-se maiores
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valores no sentido longitudinal do que na direcéo circunferencial; diferenca esta atribuida
as propriedades térmicas anisotropicas do o0sso. As relacbes encontradas entre o
aumento da temperatura e da forca aplicada, distancia e direcédo, provavelmente também
se aplicam as situagdes clinicas.

Com o propésito de comparar 0 aquecimento gerado pelas brocas de aco e de
ceramica (SPlI VECTO, Thommen Medical, Waldenburg, Suiga), Sumer et al. (2011)
utilizaram 40 amostras uniformes de fémur bovino cortical frescos, com brocas cirdrgicas
de acgo e ceramica @4,3mm, carga constante de 2kg e velocidade de 1.500rpm. Foram
executadas 50 perfuragbes com diferentes profundidade e mensuracdes das
temperaturas com sensores de 4 canais, de acordo com o numero de uso das brocas. A
média da temperatura com as brocas de ac¢o, nas profundidades de 3, 6 e 9mm foi,
respectivamente, 32,2°C, 35,9°C e 37,0°C. Houve diferenca estatistica apenas na
profundidade de 3mm entre as brocas de ago (32,2°C) e a de ceramica (34,5°C), néo
foram significativas as variagdes térmicas nas demais profundidades (6 e 9mm). Desta
forma, os maiores valores foram gerados na parte superficial da cavidade com a broca
ceramica, mas as alteracdes ndo puderam ser correlacionadas com tipo de broca, nas
diversas profundidades. Destacou-se a necessidade de mais estudos para determinar 0s

efeitos do material de composicao das brocas na variagao térmica.

2.9.3 Estudos com outros sensores térmicos

Abouzgia e James (1995) investigaram as alteracfes de velocidade da broca
ocorridas pela forca de pressdo manual durante a perfuracéo cirlrgica em espécimes de
corticais de fémur bovino. A forca aplicada, a velocidade de perfuracdo e a energia
consumida foram medidas por um dispositivo Optico com emisséo de luz infravermelho
(IV) e um fototransistor conversor de tensdo durante as osteotomias, na temperatura
ambiente. Os testes foram conduzidos para for¢cas entre 1,5 e 9,0N, com velocidades de
20.000 a 100.000rpm e sem irrigacdo. Nas medi¢cdes simultaneas de velocidade e carga

para as brocas mostraram que a velocidade média de funcionamento foi alterada com a
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forca aplicada. A geracao de energia calorifica diminui com o aumento da velocidade e a
forca axial. As medicdes da poténcia elétrica mostraram que a energia total consumida,
em geral, diminuiu com a velocidade e a for¢a, em virtude do menor tempo de perfuracéo.
Contudo, numa discussao clinica feita pelo Dr. Tomas Albrektsson, ao final da publicagéo
citou-se que esses achados estdo em contraste gritante com a clinica, onde séo
recomendadas técnicas de perfuracdo a baixa velocidade, com for¢as intermitentes.

Durante a fresagem do 0sso, a maior parte da energia de corte é convertida em
energia calorifera proximo da superficie do contato osso-ferramenta. No entanto, é dificil
mensura-la com uso de termopares, uma vez que eles apresentam limitagbes de uso
nessa area de contato. Para encontrar uma alternativa, Shin e Yoon (2004) propuseram
dois termdmetros IV para medir as temperaturas maximas em dois pontos superficie e do
cavaco fresco no interior do osso mensurando a distribuicdo térmica em movimento.
Utilizaram fémur bovino de 80mm mantidos em solucdo salina durante os preparos sem
irrigacéo, com taxas de alimentacéo de 2, 3,2, 5,5 e 9,8mm/s, nas profundidades de corte
de 0,3, 0,5, e Imm, com termdmetros fixados em 10 e 20mm do centro da ferramenta. O
incremento da temperatura maxima variou de 49 a 115°C sob vérias condicdes de corte.
Constatou-se que essa variacdo térmica pode atingir até 1,9mm de profundidade do 0sso
com uso da broca esférica sem irrigacdo. Conclui-se que € desejavel aumentar a taxa de
alimentacdo ou de avanco e diminuir a profundidade de corte para reduzir os danos
térmicos aos tecidos durante as osteotomias.

A eficicia da solucao salina utilizada para controle da temperatura e a dispersao
do calor durante a perfuracdo éssea foi investigada por Sener et al. (2009) em varias
profundidades, utilizando termoresistores com revestimento plastico (-40 a +80°C). O
estudo in vitro foi projetado para simular as condi¢es clinicas envolvidas na osteotomia
para implantes com 15 mandibulas de bovinos. As temperaturas nas profundidades de 3,
7 e 12mm atingiram valores méaximos nas perfuragbes sem irrigacdo, com 50,9, 47,4 e

38,1°C, respectivamente. Utilizando solucao salina a 25 e 10°C as temperaturas maximas
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a 12mm foram 37,4 e 36,3°C, respectivamente. Observou-se maior variagcdo térmica na
parte superficial da cavidade e durante os procedimentos mais longos ou com diametros
maiores, necessitando-se de irrigacdo mais eficiente em tais casos. As solucbes salinas
com temperaturas mais baixas sdo mais eficazes no arrefecimento do 0sso porque
diminuem a temperatura da broca e ainda apresentam um efeito antiinflamatorio local.

Para testar um método alternativo de gravacdo de temperatura, Laurito et al.
(2010) realizam diferentes experimentos usando termémetro fluoréptico em costelas
bovinas adultas. Um sistema de termometria Optica (Luxtron m3300 Biomedical Lab)
permitiu medir temperaturas aonde os sensores convencionais falham. As sondas de
construcdo inteiramente ndo metalicas e totalmente imunes a interferéncia
eletromagnética (IEM) foram testadas com duas marcas de brocas (Straumann ltalia e
Camlog Alta-Tech Biotechnologies). As osteotomias foram realizadas sob temperatura
ambiente e com confirmacao radiografica da posi¢cao dos sensores e da densidade, com
unidade Hounsfield. Conclui-se que o método utilizado parece ser apropriado para uma
gravacdo em tempo real dos dados de temperatura, mas necessita-se de mais estudos
para definir procedimentos que permitem melhor controle da temperatura.

Em recente revisdo sistematica da literatura realizada entre 1960 a fevereiro de
2013, Mishara e Chowdhary (2014) investigaram a geragdo de calor durante o corte
rotativo com brocas de implante e sua influéncia no desenvolvimento da osseointegracéo.
Das 299 publicacdes iniciais, 70 artigos cumpriram rigidos critérios de inclusdo. Dos
resultados relacionados com a producdo excessiva de calor durante a osteotomia, a
preparacdo bem sucedida da cavidade para implante, com danos minimos para 0 0SSO
circundante foi fundamental. Confirmou-se que a variacdo térmica 6ssea € multifatorial,
sendo que sua natureza e complexidade ndo foram ainda totalmente esclarecidas. Sobre
a vida 0til das brocas citaram que nao existe consenso entre fabricantes e os clinicos na
determinacdo da vida da ferramenta de corte, permanecendo critérios subjetivos de

eficiéncia na performance da broca durante a osteotomia. Sugeriram-se novos estudos in
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vivo para confirmar os fatores que geram menos calor, como a forca axial, o design ideal
da broca, velocidade empregada, o sistema de irrigacdo, a area de contato da broca-

0SS0, assim como o tempo mais oportuno para substituicdo de uma broca cirtrgica.
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3. Proposicao

3.1 Objetivo geral:

O objetivo maior deste trabalho é analisar o poder de corte, a manutencédo da
superficie e a variacdo térmica consequente do uso das brocas de aco e ceramicas,
submetidas a sucessivas utilizacbes padronizadas para furagdo em costelas bovinas,

simulando preparos para implantes dentarios.

3.2 Objetivos especificos:

» Comparar a eficiéncia através de esforcos corte de trés diferentes tipos de
materiais utilizados nas brocas: aco com revestimento DLC, ago com
superficie experimental e brocas cerdmicas ATZ (Neodent, Curitiba, PR,
Brasil) antes e apds sucessivas osteotomias padronizadas nos espécimes

bovinos.

» Verificar a correlagdo entre os trés grupos materiais das brocas de diferentes

formas geométricas, com o desgaste das arestas e a perda de massa.

* Avaliar as temperaturas alcancadas de acordo com o numero de perfuracdes
realizadas, com ou sem irrigacao externa e em dois niveis de profundidade,

nos trés grupos de brocas.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Experimento preliminar — piloto

Com a finalidade de planejar a execucdo de 450 preparos padronizados,
simulando uma técnica sequencial em osteotomias para implantes dentérios e
combinando com mais 900 canais paralelos e colaterais, para instalacdo de sensores de
temperatura foi necessario o desenvolvimento de um sistema computadorizado auxiliado
por um robd. Previamente aos experimentos, o estudo piloto foi essencial, com razdes
metroldgicas na selecdo de equipamentos versateis que possibilitassem precisdo de
furacao e repetibilidade em todos os grupos de brocas no espécime testado.

Depois de alguns ensaios com costelas bovinas, com diferentes velocidades de
avanco e recuo (eixo z) e deslocamentos horizontais (eixos x e y) formulou-se um
programa computacional para o controlador do robé (Figura 1A). Os parametros iniciais
fixados no experimento principal foram: velocidade 800rpm, torque 45Ncm e um sistema
de irrigacdo externa fornecido pelo motor de implante, com objetivo de aproximar-se dos

valores de uso clinico e corresponder a indicacéo do fabricante das brocas (Figura 1B).

Figura 1 — A, Rob6 utilizado nos ensaios; B - Motor de implantes no estudo piloto.
No processo de furagdo focado no estudo, durante o corte ou osteotomia, a broca

foi submetida a esforcos de compressao, devido ao avanco da ferramenta e a esforco de
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torcédo, pela rotacdo da broca. Assim, os principais componentes de forca do processo
foram: forca de avanco e torque (Figura 2). No centro da broca helicoidal o didmetro é
nulo, aonde a aresta de corte sofre um esmagamento e apresenta velocidade de corte

igual & velocidade de avanco (Vf) (STEMMER, 2007).

A

Figura 2 — A, Forcas de usinagem (F) atuantes no gume ou aresta principal na furacéo
com brocas helicoidais. Trés componentes mostrados: forca de corte (Fc); forca de
avanco (Ff) e forga passiva (Fp). B - Célculo da velocidade de corte (Vc), diametro (D),
rotacdo em rpm (n) e velocidade de avanco (Vf). Adaptado de Stemmer (2007).

Durante os experimentos preliminares, nas furacdes em distintas partes dos
espécimes bovinos frescos, com uso de brocas novas e muito utilizadas e sem poder de
corte, com e sem uso de irrigacdo obteve-se a uma carga axial maxima de 57N,
mensurada em balanca digital. Essa carga foi devida aos bragcos mecénicos do robd
(limitado a 5kg), somada ao peso dos acessoérios do motor de implante e contra-angulo
com a broca acoplada ao mesmo. Os outros parametros mantidos constantes no robd

para o experimento piloto foram: tempo de perfuragdo para cada broca, o tempo total

para a execuc¢do de uma sequéncia de dez furacfes e a velocidade de avanco.

4.1.1 Influéncia das variaveis na furacao de tecidos 6sseos:

O conceito mecénico de furacdo é caracterizado pela formacdo do cavaco
(fragmentos 6sseos) num processo periddico dividido em quadro etapas: deformacgéo
elastica, deformacéo plastica, ruptura e movimento sobre a superficie de saida da broca.

Esta dltima influencia diretamente na forca de usinagem, no calor gerado durante o corte
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€ nos mecanismos e taxas de desgaste da ferramenta de corte (CARNEIRO et al., 2010).

Uma das principais variaveis na furacdo € a densidade ou qualidade éssea encontrada.

Outra é a velocidade de avanco, que representa o tempo de passagem da fonte de calor

da broca nas paredes 0sseas. A capacidade de corte inclui a geometria, revestimento e o

nivel de desgaste da broca. Ndo menos importante € ciclo de furacdo sequencial nas

brocas e a intermiténcia no processo, possibilitando a refrigeracdo das mesmas e

remocao dos fragmentos dsseos. Portanto, a forca de usinagem no preparo em tecidos

Osseos esta intrinsecamente ligada as condicdes da interface cavaco-ferramenta,

dependendo dos planos de cisalhamento e da resisténcia do material a ser cortado,

proporcionando muitas variaveis e correlagdes (CARNEIRO, 2009):

a)

b)

c)

d)

f)

O aumento da velocidade de corte tende a reduzir a forca de usinagem, pela

reducdo na resisténcia ao cisalhamento e da area de contato;

A velocidade do avanco aumenta diretamente as areas dos planos de

cisalhamento, causando aumento da forca de usinagem;

Densidade Ossea: quanto maior a resisténcia do material a usinar, maior a forca

nos planos de cisalhamento e, portanto, a necessidade da forca de usinagem;

Geometria da ferramenta. O aumento no angulo de ponta da broca e a redugéo no
angulo de saida tendem a aumentar a &rea de contato cavaco-ferramenta,

impondo restricdo no seu escorregamento, aumentando a forca de usinagem;

Estado de afiacdo da ferramenta. Com o desgaste da broca, altera a geometria da

mesma, aumentando da area de contato entre o cavaco e a ferramenta;

O uso do fluido de corte sob acdo refrigerante pode aumentar a forca de

usinagem.

Durante os ensaios de furacdo sem uso de irrigacdo verificou-se um material

composito aderido a ferramenta de corte, devido a tens6es de compressao no processo,

com possivel formagcdo de aresta postica de corte (APC). Foram observadas areas

aquecidas nos espécimes frescos distantes da interface broca-o0sso, registradas com uma



72

camera térmica IV (Infrared Camera, Flir SC620), conforme relato de Watanabe et al.
(1992); Yacker e Klein (1996), Shaw (2005), Stemmer (2007) e Carneiro (2009);

entretanto, essa investigacao foge do escopo deste trabalho (Figuras 3 e 4).

Figura 3 - Aquecimento da broca e da superficie 6ssea registrados na camera IV.
Figura 4 - Diferentes brocas utilizadas, com sedimentos aderidos a superficie das brocas.

4.1.2 Fluido de corte ou irrigacao

O fluido de corte tem por finalidade aumentar a vida da ferramenta, melhorar a
eficiéncia na remocao do material, aprimorar o acabamento superficial e reduzir a forgca e
poténcia de corte. As possiveis consequéncias da irrigacdo sao: diminuicdo da
temperatura pelo aumento da dissipacdo de calor (acdo de refrigeracdo), lubrificacao,
protecdo contra a corrosdo e arrastamento dos cavacos. Em baixas velocidades a
irrigacdo é relativamente sem importancia, enquanto a lubrificacdo é relevante para

reduzir o atrito e evitar a formacéo da APC (STEMMER, 2007).

No experimento em questdo, a agua destilada foi utilizada como fluido de corte no
preparo dos canais a serem ocupados pelos termopares. O objetivo da irrigacdo foi no
auxilio de corte, melhorando o deslizamento dos fragmentos 6sseos sobre a superficie de
saida da broca helicoidal @1,1mm (Neodent, Curitiba, PR, Brasil) e a visualizacdo da
superficie cortical do espécime preparado. Para esse procedimento, na confeccado dos

canais para os sensores de temperatura foi utilizado agua destilada com fluxo continuo
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de 20ml/min, numa velocidade de 1600rpm e torque de 45Ncm, conforme o programa 1

(P1) do motor de implante (Figura 5 e 6).

Figura 5 — Irrigacdo da broca @1,1mm no preparo para os termopares. Figura 6 — Motor
de implante no programa 1 (P1): velocidade 1600rpm, torque 45Ncm e fluxo de 20ml/min.

4.1.3 Taxa ou velocidade de avanco.

O nivel de desgaste das brocas para Implantodontia e as condi¢cdes de corte
influenciam o gradiente de temperatura gerado pelo processo de furacdo sendo
distribuido ao longo da parede do preparo (CARNEIRO, 2009). Um dos parametros
utilizados para amenizar aumentos de temperatura na broca e no tecido ésseo € a taxa
de avanco. Shin e Yoon (2006) demonstraram que, com 0 aumento da velocidade de
avanco em diferentes profundidades de corte, a temperatura da superficie Ossea
diminuiu. Os resultados das temperaturas corticais nas furagcdes em osso femoral bovino,
com 4 velocidades de avanco (mm/s) medidas por dois sensores IV (T1s e T2s), distando

0,3mm, 0,5mm e 1,0mm da broca e com preparos de 10mm entre si estdo no quadrol.:

Avanco [mms] — Profundadad% I(;e corte [mm) =
T1s[°C] T2s [°C] T1s[°C] T2s [°C] T1s[°C] T2s [*C]
20 19,7 10,5 221 16 313 16,8
3.2 16,5 10,8 19.6 12,6 235 136
55 16,1 103 18,8 1,7 218 145
9.8 16,5 11,7 18,5 12,5 - -

Quadrol-Avaliacdo temperatura X avango na profundidade de corte (Shin e Yoon, 2006).
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Procurando aproximar-se da pratica clinica e também baseando-se nos estudos
da literatura consultada utilizou-se nos experimentos in vitro em questdo uma velocidade
de avanco de 2mm/s (120mm/min) e de recuo a 4mm/s, movimentos estes mantidos
constantes para todas as furacoes, desde o estudo piloto. Esses valores estdo de acordo
com os estudos de Golin (2005), Shin e Yoon (2006), Augustin et al. (2008), Carneiro

(2009), Carneiro et al. (2011) e Augustin et al. (2012).

4.1.4 Selecédo dos sensores de temperatura - termopares

Para encontrar um sensor de temperatura adequado ao experimento com objetivo
de mensurar a variacao térmica resultante das furacdes foi levado em conta as condicfes
fisicas, duracdo da furagédo, vida atil do sensor e a precisdo do mesmo. Através da coleta
de informacdes e discussdo junto ao Laboratorio de Sistemas Térmicos da PUCPR,
verificou-se que o termopar tipo T era 0 mais apropriado para este projeto, por sua
disponibilidade e faixa de operacgéo. Esse tipo de sensor também foi usado por Eriksson e
Adell (1986), Cordioli e Majzoub (1997), Golin (2005),Chacon et al.(2006), Carneiro

(2009), Paterno Jr, Joly e Abrao (2011), Faria et al. (2012) e Harder et al. (2012).

Os termopares sdo sensores de temperatura que apresentam baixa inércia
térmica sendo adequados para medicfes transientes. Os termosensores do tipo T sdo
constituidos por uma liga de cobre (polo positivo) e constantan, uma liga composta por
cobre (55%) e niquel (45%), no polo negativo. Esta configuracdo confere ao sensor uma

faixa de operacao entre -200 e 350°C, com tempo de resposta maxima em 0,2s.

Na presente aplicacdo os termopares foram utilizados em dois niveis de
profundidade, a 5 e 13mm da superficie com objetivo de mensurar a variagdo térmica no
interior do 0sso, tanto num nivel mais superficial, logo abaixo da cortical do espécime

bovino, quanto no 0sso trabecular, ao final do preparo (a 13mm) (Figura 7 A e B).
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Figura 7 — A, Termopares no experimento. B - Detalhe do tipo T ap6s varios usos.

4.2 Brocas do experimento

Todas as brocas de implantes foram fornecidas pela empresa Neodent (Curitiba,
PR, Brasil). As trés configuragbes testadas apresentam design semelhantes, mas

compostos por materiais e revestimentos distintos em cada um dos trés grupos.

4.2.1 Composicao e caracteristicas das brocas de aco

As brocas correspondentes ao grupo GA foram de acgo inoxidavel martensitico

com revestimento por DLC (diamont like carbon) (Figura 8 A e B).

Figura 8 — A, Brocas de a¢o com revestimento DLC. B - Detalhes da broca @3,0mm.

O grupo GE (experimental) foi composto por duas brocas helicoidais e uma piloto

©2,0/3,0mm em aco inox com uma superficie condicionada por acido (Figura 9 A e B).
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Figura 9 — A e B, Brocas do grupo GE: helicoidal 2,0, a piloto $2,0/3,0 e 3,0mm.
Caracteristicas gerais das brocas aco cirtrgico - ISO 7153-1:1991(E) e 7153-1:1999(E):

» Endurecimento por témpera

» Ferro-magnéticos

» Boa resisténcia a corrosao

« Otima polibilidade

« Otima usinabilidade e estabilidade dimensional
» Elevada resisténcia ao desgaste

* Resiténcia a tracdo de 897 MPa

* Mobdulo de elasticidade de 223 GPa.

4.2.2 Composigao e caracteristicas das brocas ceramicas:

As brocas cerédmicas do experimento estdo em conformidade com a Norma DIN
EM 60672 (ATZ). A ceramica ATZ (aluminum-toughened zirconia) apresenta uma matriz
de zircbnia estabilizada com itria, reforcada com particulas de alumina
(76%ZrO,+20%Al1,03+4%Y,03). A adicdo de uma segunda fase resultou em consideravel
aumento da resisténcia a flexdo e na tenacidade a fratura (VOLZ, 2013; HOCHSCHEIDT
et al., 2014). No grupo GZ foram utilizados dois modelos de brocas cerdmicas (ATZ) a

piloto ¥2,0/3,0mm e uma helicoidal de 3 laminas com @3,0mm. Uma vez que o fabricante
ndo mais fornece a broca ¥2,0mm no material ceramico, esta foi substituida por uma

helicoidal em ago com DLC, correspondente a utilizada no grupo GA (Figura 10 A e B).
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Figura 10 — A, Brocas do grupo GZ(misto). B - Detalhes da ceramica ATZ @3,0mm.

Caracteristicas gerais brocas cerdamicas — Norma 1SO 13356:2008(E)(Y-TZP) e Norma
DIN EM 60672(ATZ).

» Alta resisténcia a compressao

* Inércia quimica

* Boatenacidade a fratura

e Biocompatibilidade

» Resisténcia a fratura K1c = 6-10MN/m*? para a Y-TZP e 10MN/m*?na ATZ
e Forca de flexdo maxima = 1200MPa para a Y-TZP e 2000MPa na ATZ

e Mobdulo de elasticidade = 200GPa para a Y-TZP e 220GPa na ATZ

4.3 Composicao dos grupos e subgrupos

Todas as brocas do experimento corresponderam as mais utilizadas na clinica
para o preparo de implantes dentérios (Neodent, Curitiba, PR, Brasil), ficando distribuidas

em trés grupos de materiais, com geometrias semelhantes:

* Grupo GA - brocas de aco, duas helicoidais Alvim Plus, superficie tratada com

DLC &2,0mm (lote 800076266), ©3,0mm (lote 800075709) e uma broca piloto

©2,0/3,0mm (lote 800078107);

» Grupo GE - brocas de a¢o com superficie experimental: uma helicoidal Alvim Plus

@2,0mm (lote 800131417), uma broca piloto &2,0/3,0mm Plus (lote 800126885)

e uma helicoidal Plus ©3,0mm (lote 800133894);
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* Grupo GZ - constituido por uma broca de ago Plus, com DLC ©2,0mm (lote

800076268) e duas de zirconia ATZ (DIN EM 60672), sendo uma piloto
&2,0/3,0mm (lote 800000441) e uma helicoidal Plus ©&3,0mm (lote 800075709).

Cada grupo de brocas novas foi subdividido em seis subgrupos (SG) de acordo
com a quantidade de perfuracfes a serem realizadas, totalizando trés subgrupos controle

(SG-0) e 15 SG de trabalho (SG-1 a 5), da seguinte forma:

* SGA(0), SGE(0) e SGZ(0) - brocas sem uso ou subgrupos-controle;

*  SGA(1), SGE(1) e SGZ(1) - brocas ago e zircbnia com 10 perfuragdes;

e SGA(2), SGE(2) e SGZ(2) - brocas de aco e zircbnia com 20 perfuracoes;
*  SGA(3), SGE(3) e SGZ(3) - brocas ago e zircbnia com 30 perfuragdes;

e SGA(4), SGE(4) e SGZ(4) - brocas aco e zircbnia com 40 perfuracdes;

e SGA(5), SGE(5) e SGZ(5) - brocas aco e zircbnia com 50 perfuracoes.

4.4 Andlises prévias das brocas

Antes dos experimentos nos espécimes bovinos, foram feitas analises nas brocas
com objetivo de avaliar algumas caracteristicas como: angulo de ponta, angulo de hélice;
gualificar possiveis altera¢des no processo de fabricacdo. Um teste de eficiéncia de corte
(EC1) em material sintético avaliou valores iniciais de torque, tempo e nimero de voltas
para as duas brocas helicoidais de cada grupo. A andlise quantitativa foi realizada em

balanca analitica de precisdo avaliou a massa inicial (PM1) das brocas.

4.4.1 Caracteristicas geométricas das brocas do experimento

Todas as brocas foram submetidas a uma avaliacado visual feita no estereoscopio
Zeiss (SteREO Discovery.V12) instalado no Laboratério de Metrologia do Curso de
Engenharia Mecéanica da PUCPR. Alguns procedimentos preliminares para visualizacdo

da superficie das brocas fizeram-se necessarios, tais como:
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- Limpeza superficial mecanica com auxilio algodéo e alcool etilico 70%;
- Uso de um dispositivo auxiliar para o posicionamento e fixacao das brocas;

- Uso de um goniémetro (Etalon, Suica) para medir os angulos de ponta e das arestas de

interesse, conforme figuras abaixo (Figura 11):

Figura 11 — A, Estereoscopio Zeiss para avaliacdo das brocas. B, Gonibmetro e morsa
utilizados para avaliacdo dos angulos geométricos e desgaste das brocas.

4.4.1.1 - Broca helicoidal de aco Alvim Plus &£2,0mm com superficie tratada com DLC
(lote 800076266): angulo de ponta 81,8° + 65,4° e angulo de hélice de 15,5° (Figura 12).

Figura 12 — A, Broca de agco com DLC ¢2,0mm, angulos de ponta e de hélice. B - Detalhe
das arestas de corte priméria e secundaria, com angulos de ponta distintos.
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4.4.1.2 - Broca piloto Plus 22,0/3,0mm de aco revestido com DLC (lote 800078107):
angulo de ponta com 33° e de corte em 148,5° (Figura 13 A e B).

Figura 13— A, Broca piloto de aco DLC utilizada. B - Gumes de corte em 2 niveis, com
uma guia apical de 3mm e um corte efetivo de 2mm até a 1* marca.

4.4.1.3 - Broca helicoidal Alvim de aco Plus &73,0mm trilaminar (lote 800075709): &ngulo
de ponta de 118,2° as arestas de corte multiangulares e angulo de hélice de 11,7°.

N 'F'ig_ur 14 — A, Broca helicoidal tripla $3,0mm aco com DLC. B - Gumes de cortes.

4.4.1.4 - Broca de acgo superficie experimental helicoidal - #22,0mm (lote 800131417):
angulo de 80,7°+ 72,6° e angulo de hélice com 16° (Figura 15 A e B).

Figura 15 — A, Broca helicoidal ago experimental $2,0mm. B - Vista de topo da broca.
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4.4.1.5 - Broca aco com superficie experimental piloto £2,0/3,0mm (lote 800126885):
angulo interlaminar de 94,5° e de corte 148,5° (Figura 16 A e B).

Figura 16 — A, Broca piloto $2/3mm de aco inox (GE). B - Vista de topo da broca.

4.4.1.6 - Broca de aco superficie experimental helicoidal <£3,0mm (lote 800133894):
angulos de ponta de 118,2°, multiplas arestas de corte e angulo de hélice de 11,7°.

Figura 17 — A, Arestas de corte da broca aco 3,0mm (GE). B — Perfil da trilaminar.

4.4.1.7 - Broca ceramica de zircénia - ATZ piloto £2,0/3,0mm (lote 800000441): angulo
interlaminar de 94,5° e de corte 148,5° (Figura 18 A e B).

Figura 18 — A, Laminas de corte da broca piloto ceramica. B - Vista lateral da broca com
uma guia apical de 3mm e corte efetivo de 2mm até amarca a laser.
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4.4.1.8 - Broca helicoidal de zirconia ATZ ¢3,0mm (lote 800133894): ponta com angulo
de 118° auséncia da aresta transversal e angulo de hélice12° (Figura 19 A e B).

B {

Figura 19 — A, Broca ceramica trilaminar ATZ 3,0mm. B - Arestas da broca ceramica.

4.4.2 Visualizagdo das arestas de corte e desgaste de flanco

As brocas helicoidais podem apresentar desgastes na face e flanco, no gume ou
aresta transversal, na quina e nas guias laterais. As marcas de desgaste ocorridas no
flanco, nas brocas helicoidais sdo conhecidas como arestas de corte, sdo representadas
por VBg (desgaste médio de flanco) e VBgnax (desgaste méximo do flanco), de acordo
com a Norma ISO 3685:93. Geralmente n&o s@o uniformes, sendo maior nos extremos
das marcas e na quina da ferramenta. As alteragfes nas arestas de corte observadas nas
brocas do experimento, como o desgaste linear, foram realizadas nas regides de maior
esforco das brocas helicoidais, ou seja, na superficie secundéria de corte, corresponde a
face externa da lamina, entre a aresta principal de corte e parte interna da hélice.

Para os materiais altamente reflexivos, como as brocas metélicas, necessita-se
de uma iluminacéo “difusa” para evitar erros de paralaxia, ou seja, erro de medicdes por
parte do operador.

Na presente avaliacdo foi utilizada uma lupa estereoscopica com aumento de

100x (Zeiss Discovery V.12) que preenche esses requisitos (Figura 20 A e B).
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Figura 20 — A, Arestas corte da broca 92,0mm (SGA- 0) detalhe das duas arestas de
corte, devido a afiacdo. B — Uma das laminas e arestas de corte da helicoidal de $2,0mm.

4.4.3 Vida util da ferramenta de corte

Para medicdo do desgaste em ferramentas de corte de geometria definida, a
medicao Optica € um parametro razoavel para caracterizacdo do seu fim de vida util. Por
recomendacdo da Norma I1SO 3685:1993, no desgaste em que apresenta uma perda da
capacidade de corte e do acabamento da superficie usinada, visualiza-se na ordem de
0,2 a 60um para o desgaste abrasivo e de 2 a 2000um para o desgaste de cratera. I1Sso
representa um aumento optico de 50 a 1000x. Se o critério assumido possui uma faixa
como 10 a 60um, o parametro pode ser observado em um microscoépio de até 100x.

Como critério para determinar o final da vida da ferramenta foi estabelecido, a
principio, o valor do desgaste méaximo do flanco (VBgmax) de 0,6mm (600um) e desgaste
médio (VBg) de 0,3mm (300um) sendo o primeiro o principal parametro de referéncia

para comparacao da vida da ferramenta no processo de furacéo (Figura 21).

Vi

Fuank wear lang 7
/

Figura 21- Desgaste medido na broca (VBgmax) — Adaptado da Norma ISO 3685:93.
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4.4.4 Eficiéncia de corte (EC1)

Para atender ao primeiro objetivo deste trabalho, as avaliacdes de eficiéncia de
corte (EC) foram direcionadas para as brocas helicoidais $2,0 e 3,0mm de aco e
ceramica. Os testes foram realizados no Laboratério Integrado de Materiais da Neodent
(Curitiba, PR, Brasil) para todos os subgrupos de trabalho, antes e apds 0s experimentos
nas costelas bovinas, sob temperatura e umidade controladas (21,5°C e 53%UR). O
material de perfuracdo foi composto por um blank de resina a base de poliuretano
bicomponente (70Pcf ou 1,12g/cm®), medindo 9,51X15,5X150mm. Para a broca $3,0mm
do grupo aco experimental (GE) foram utilizados os mesmos parametros de carga axial
(1kg), velocidade (800rpm) e densidade do material (70Pcf), porém um blank com
espessura reduzida em cerca de 1/3, medindo 3,15X15,5X150mm. Esta opcéo técnica foi
necessaria para compatibilizar os testes com esta broca (helicoidal @3,0mm) em
desenvolvimento na Neodent (Curitiba, PR, Brasil) com o material de furacéo
selecionado. Contudo, foi utilizada a mesma espessura antes (EC1l) e apOs o0s
experimentos nos espécimes bovinos (EC2) com a finalidade de demonstrar o percentual
de eficiéncia com o uso. Desta forma, com os dados obtidos na furagdo do material-teste:
torque médio, tempo ou duracdo do experimento e nimero de voltas ou revolucdes
completas até transpassar o blank de referéncia foi possivel comparar, confrontando os
resultados prévios (EC1) com os valores posteriores as solicitacdes mecanicas nas

costelas bovinas (EC2) (Figura 22 A e B).

L -

Figura 22— A, Material poliuretano para testes de EC; B- Furacdo do blank padrao (EC1).
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Assim, os parametros controlados foram: velocidade (800rpm), carga axial
(1000g), densidade e espessura do blank. No teste inicial (EC1) foram avaliados o torque
médio, tempo de perfuracdo e numero de voltas na primeira utilizacdo das brocas
helicoidais $2,0 e3,0mm. Apds completarem a Ultima osteotomia dos seus respectivos
subgrupos, essas brocas retornaram para o teste EC2, nos mesmos parametros do EC1.
Com os novos dados obtidos permitiu-se avaliar o percentual de EC na furagéo no blank

de referéncia e comparar os dados obtidos em planilhas especificas (Figura 23 A e B).

AVALIACAO DE EFICIENCIA DE BROCAS

TEMPO (5)

Figura 23 — A, Equipamento para o teste de EC; B - Programa para avaliacéo de
eficiéncia de brocas ou eficiéncia de corte (Neodent).

Neste teste conceituou-se por eficiéncia de corte, principalmente, como o
parametro tempo ou duracdo (s) da broca para se concluir uma furacdo completa do
blank de poliuretano de referéncia, antes (EC1) e ap6s (EC2) a sua utilizacdo nos
espécimes bovinos, desconsiderando-se a energia gasta pelo sistema (broca e motor)

para realizar os experimentos.

4.4.5 Balanca de precisdo

Para esta andlise quantitativa foi utilizada uma balanca analitica (Shimadzu
AUY220, modelo Uniblock) com 4 casas decimais, instalada no laboratério de Metrologia
da PUCPR. Na avaliacéo inicial (PM1), todos os subgrupos de brocas (SG 1 a 5) tiveram

seu peso medido antes da primeira utilizacdo. ApOGs 0s experimentos nas costelas
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bovinas e os testes finais no blank padrédo (EC2), as brocas passaram por um rigoroso
processo de limpeza, desinfeccdo e secagem, antes de serem submetidas a pesagem
final (PM2) com a finalidade de constatar eventual perda de massa, sob temperatura e

umidade controlados (24,5+0,5°C/68%UR) (Figura 24 A e B).

Figura 24— A, Balanca analitica de preciséo; B - Broca no processo de pesagem inicial.

4.5 Modelo animal

Quando se comparam as caracteristicas minerais e tecido coldgeno dos
espécimes vertebrados mais utilizados nos estudos experimentais (cdo, carneiro, porco,
vaca, frango e ratos), nenhum modelo é idéntico ao osso humano. Em relagdo a
guantidade de medula 6ssea, ocorre similaridade entre humanos, cdes e porcos,
intermediados pela espécie bovina. Quando se relaciona as concentracées de colageno,
existem semelhangas do 0sso humano com a espécie bovina, um indicativo importante
relacionado as microfraturas (AERSSENS et al. 1998).

Uma das principais variaveis relacionadas ao aquecimento 6sseo diz respeito a
gualidade e quantidade Ossea a ser instrumentada. Para categorizar a qualidade ou
densidade Gssea dos rebordos maxilares e mandibulares humanos relacionados com a
forma estrutural e niveis de reabsorcdo 6ssea, num enfoque para Implantodontia, tem
sido utilizada a classificacdo dos 4 tipos 6sseos de Lekholm e Zarb (1987), conforme a

demonstragdo abaixo (Figura 25):
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Tipo lll

Figura 25 — Classificacdo da qualidade 6ssea para o maxila e mandibula em humanos.
Adaptado de Lekholm e Zarb (1987).

No experimento em questdo buscou-se aproximar da forma do osso mandibular,
baseando-se em estudos com semelhanca nos objetivos e que utilizaram como modelo
animal as costelas da espécie bovina (ERCOLI et al., 2004; GOLIN, 2005; AERSSENS et
al., 2008; BARBOSA, 2009; LAURITO et al.,, 2010; OLIVEIRA et al., 2011; MENDES,
2011; SARTORI, 2012; HARDER et al., 2012; GEHRKE et al., 2013).

A escolha desse modelo animal foi justificada principalmente por considerar:

« Proporcdo medula/cortical éssea e de colageno semelhantes e suficientes para a
avaliacdo do aquecimento 6sseo e do desgaste da ferramenta de corte na

confecc¢do dos alvéolos cirargicos;

» Densidade e condutividade Ossea semelhantes a mandibula humana. A
resisténcia oferecida pela costela bovina gera calor friccional e se propaga de
maneira similar ao tecido 6sseo humano vivo. A qualidade 6ssea esperada esta

entre o Tipo Il e lll, segundo a classificagéo de Lekholm e Zarb (1987);

* Boa disponibilidade dos espécimes nas espessuras necessarias para execugao

dos experimentos, desde que a posicéo vertical seja a escolhida.

4.5.1 Preparo dos espécimes

As costelas bovinas foram adquiridas em estado fresco em uma casa de carnes
da regido dos Campos Gerais (Ponta Grossa, PR, Brasil). Os animais tiveram
procedéncia reconhecida, com certificados de identificacdo, rastreabilidade e data do

abate (anexos). Do lote de abate bovino do dia 07/03/14 foram selecionados dois animais
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da raca Angus do sexo masculino com 17 meses, um de 294kg (N°21839) e outro de
303kg (N°21828). Uma vez que as costelas aumentam em espessura e largura na
direcdo cranio-caudal foram separadas as partes mais planas do corpo das mesmas,
sendo poupadas as areas direcionadas as articulagfes toracicas e esternais dos animais.

Para assemelhar-se a arquitetura do corpo mandibular humano desdentado e
viabilizar perfuragbes na profundidade de 13mm, optou-se por manter as costelas
bovinas na posicdo vertical ou em pé (ERCOLI et al.,2004; LAURITO et al.,2010;
GEHRKE, LOFFREDO NETO & MARDEGAN 2013). Para tanto, as amostras tiveram um
critério de sele¢cdo em relagdo a espessura do corpo (=10mm) no bordo mais plano e

volumoso da costela (Figura 26 A e B).

Figura 26 — A, Paquimetro medindo a espessura (10mm); B - Costelas bovinas em pé.

Com auxilio de uma serra de fita foram seccionados 45 fragmentos de costelas
bovinas de 260 a 280mm de comprimento e conformando as extremidades de forma
plana para melhor se adaptarem ao dispositivo de fixacdo na caixa acrilica. Foram
removidos os tecidos moles e periésteo com auxilio de raspadores metélicos e laminas
de bisturi. As amostras foram imersas em solucao de etanol 50% em solucéo salina de
NaCl a 0,9% e congeladas (-10°C). Esse procedimento é justificado pela pequena
diminuicdo no médulo de elasticidade do tecido ésseo por até 90 dias (TRICIO et al.,
1995). Para minimizar as alterages nas propriedades termofisicas e mecanicas do osso
durante os ensaios, as pecas foram descongeladas 12h antes dos experimentos, ficando

sob refrigeragdo em soro fisiolégico (+5 a 10°C) (Figuras 27 A e B).
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Figura 27 — A, Costelas imersas em solugéo salina e etanol 50% antes do experimento;
B - Espécime preparado para o inicio das perfuracdes a temperatura ambiente.

4.5.2 Selecédo da borda dos espécimes

Em relacdo a escolha da borda da costela para os experimentos, foi selecionada
a superficie mais plana e volumosa. Nesta area foram observadas espessuras corticais
entre 2,0 e 3,0mm, com variagbes de +0,5mm devido as diferengas individuais na
estrutura do osso. A quantidade de cortical nas extremidades foi mensurada por

paquimetro digital, mantendo uma média de 2,0mm (0,5), (Figuras 28 A e B).

Figura 28 — A, Paquimetro e espessura; B - Mensuracao da cortical na borda superior.
Nas regifes centrais dos espécimes osteotomizados, a espessura da cortical na
borda de interesse foi confirmada por meio de radiografias periapicais. Para tanto, foi
utilizado um sensor digital (Micro Imagem, SP, Brasil) e aparelho de raios X (70Kvp), na
técnica do paralelismo, sendo verificado valores correspondentes as extremidades

(2,0+0,5mm) (Figuras 29 A e B).
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Figura 29 — A, Radiografia periapical (técnica do paralelismo) no corpo da costela bovina;
B — Confirmacgéo da espessura cortical na borda superior (2,0+£0,5mm).

Eventuais irregularidades corticais na superficie da borda selecionada foram
suavizadas por meio de desgastes com uma fresa tipo maxicut (WC/C), tendo o cuidado

na remocao para preservar a espessura da cortical a ser trabalhada (Figuras 30 A e B).

Figura 30 — A, Aplainamento da borda aguda da costela com fresa maxicut para facilitar o
acesso da broca; B — Observada a espessura média da cortical na borda superior.

O pequeno aplainamento ou descorticalizacdo das bordas mais agudas teve como
objetivo facilitar a entrada da ponta das bocas helicoidais, tanto no preparo dos canais
para os termopares (broca ¢1,1mm), como para a broca inicial (helicoidal $2,0mm) dos
orificios centrais ou principais nos espécimes bovinos. Este procedimento impediu o
deslize inevitavel das brocas iniciais nos preparos em superficies inclinadas (Figura 31
A), garantindo desta forma maior precisdo de furacdo e padronizacdo das distancias

horizontais entre os preparos e entre as brocas e 0s canais dos termopares (Figura 31 B).
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Figura 31 — A, Elevacdao cortical dificultando a penetracéo correta da broca. Ap6s o
aplainamento, o posicionamento correto da broca; B - Comprovacdao radiogréafica dos
distanciamentos entre as brocas e destas com o0s canais dos termopares.

4.6 Equipamentos e instalacoes

Os equipamentos para a execucdo dos preparos nos espécimes bovinos foram
montados no Laboratorio de Robotica Movel e Industrial (LASII) do curso de Engenharia
Mecatrénica da PUCPR. Cada peca teve que ser adaptada nas estruturas existentes por
se tratar de um experimento inédito em muitos aspectos. Entre o0s principais
equipamentos utilizados estdo o robd e o controlador, a cuba acrilica com os dispositivos

de fixac@o dos espécimes e o suporte do contra-angulo para o bragco mecéanico do robd.

4.6.1 Robd e controlador

A fim de garantir osteotomias reprodutiveis dos diferentes grupos de brocas, com
movimentos precisos nos trés eixos (x,y e z), todos os experimentos foram executados
por um rob6 com controlador acoplado (Fanuc LR Mate 200iC Series — R-30iA Mate
Controller, Fanuc Robotics America, EUA). Sua versatilidade, precisdo e rapidez de
movimentos permitiram a padronizacdo de varios parametros, tais como: distancias entre
as perfuragcdes, movimentos verticais intermitentes e profundidades corretas dos
preparos. Nos movimentos horizontais, o de maior amplitude foi no eixo y e o menor,
entre as perfuracdes dos termopares, no eixo x, sempre mantendo um direcionamento

perpendicular da broca com a superficie 6ssea no sentido vertical (z) (Figuras 32 A e B).
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Figura 32— A, Marcacao dos pontos centrais para o preparo dos canais com auxilio do
robd; B — Distancia de 10mm entre as furacdes e a perpendicularidade com a borda.

4.6.2 Dispositivo de fixagdo dos espécimes

Previamente aos ensaios, alguns procedimentos tiveram carater determinante.
Um deles foi a construcédo de uma cuba de acrilico com paredes de 10mm de espessura,
nas dimensdes 300X150X100mm, projetada especialmente para o0 experimento
(apéndice). Apés sua estabilizacdo sobre a mesa do robo6 foi instalado um dispositivo de
drenagem na base da cuba com objetivo de facilitar a eliminagcdo dos sedimentos 6sseos
(cavacos) com o liquido de irrigacdo. O outro artificio fundamental foram os dispositivos
de fixacdo para as costelas bovinas, nas extremidades da cuba acrilica, compostos por
duas hastes verticais, com 5 parafusos em cada lado, que possibilitaram todos os ajustes

nos diferentes relevos e espessuras dos corpos de prova (costelas) (Figuras 33 A e B).

Figura 33 — A e B, Parafusos de fixacdo adaptaveis as diferentes espessuras nas
extremidades dos corpos de prova (costelas bovinas).
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4.6.3 Suporte do contra-angulo

Todas as brocas utilizadas no experimento foram adaptadas a um contra-angulo
com redutor 20:1, encaixado ao micromotor de implante e preso ao braco do robé através
de dois dispositivos: um de aluminio e outro de acrilico. Externamente ao suporte de
aluminio foi adaptado um brago de alavanca metalico, com uma extremidade apoiada ao
dispositivo de fixacdo push button do contra-angulo. Esse recurso possibilitou a insercéo

e remogao das brocas durante os ensaios de maneira bastante simplificada (Figura 34).

Figura 34—-A, Alavanca para liberacdo das brocas no suporte de aluminio para o contra-
angulo (20:1); B— Canal para a irrigagao externa e a fibra 6ptica nas extremidades.

4.6.4 Termohigrémetro

A temperatura ambiente e a umidade relativa do ar foram verificadas durante os
experimentos com a utilizagdo de um termohigrometro digital (Incoterm®) com uma
resolucdo de 0,1°C/1%UR, composto por um sensor interno (-10 a +60°C / 10 a 99%UR)
e outro externo (-50 a +70°C / 10 a 99%UR) mantido no interior do recipiente acrilico
durante os ensaios. Com os dados da temperatura ambiente e umidade relativa
mensurados em cada sequéncia de perfuragbes obteve-se uma média para cada
subgrupo dos experimentos com as brocas. Os valores foram registrados em planilha
apropriada e serviram como uma referéncia. No entanto, esses dados ndo entraram no

célculo da variacdo térmica dos ensaios com as costelas bovinas (Figuras 35 A e B).
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Figura 35 — A, Espécime preparado para iniciar instalacdo dos termopares; B -
Termohigrémetro digital utilizado nos experimentos com sensor na caixa acrilica.

4.6.5 Maquina-ferramenta

O motor de implante utilizado no estudo (NSK SurgPro Motor System, Jap&o)
apresenta poténcia principal de 210W e torque de 50Ncm, velocidade de rotagdo de 200
a 40.000rpm, bomba peristaltica com volume maximo 75ml/min, iluminagdo por fibra
Optica na cabeca do contra-angulo (20:1) com push botton e capacidade para 10
programag@es para cada broca. Foram utilizadas trés programacgfes nos experimentos:
a) programa P1, nos preparos dos canais para a instalacdo dos termopares com a broca
@1,1mm; b) P2, para metade das furacBes centrais com uso da irrigacdo externa (soro
fisiolégico a 40ml/min), sempre nas trés brocas sequenciais; c) P3, para os outros 50%

dos preparos principais realizados sem uso de irrigacdo externa (Figura 36 A e B).

Figura 36 — A, Programagé&o do motor de implantes (P2) para furagdes (40ml/min).
B — Programacéao dos preparos sem irrigacéo (P3) para a metade dos experimentos.
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4.7 Programacao das perfuracées no robd

No estudo piloto foram realizadas osteotomias com finalidade de parametrizar os
preparos, aproximando-se das situacdes clinicas. Devido as irregularidades de superficie
dos espécimes bovinos e a distancia padronizada entre cada leito a ser preparado, fixada
em 10mm foi necessario demarcar todos os 10 pontos nos trés eixos (z,y e x) a cada
nova sequéncia de osteotomia. Desta forma, o programa de furagcdo e do ponto zero da
peca para cada local das furacdes centrais foi realizada por meio de 10 marcacbes
prévias com uma broca helicoidal @1,1mm, a mesma broca selecionada para executar 0s

20 orificios dos termopares, colaterais aos 10 preparos centrais (Figuras 37 A e B).
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T

Figura 37 — A, Controlador do robé com o programa de preparo para 0s termopares;
B — Nivelamento prévio do espécime na caixa acrilica, antes das furagdes iniciais.

4.8 Execucao do experimento

4.8.1 Confeccéo de canais para 0s sensores de temperatura
Duas horas antes dos experimentos os espécimes foram deixados em solucdo

fisiolégica a temperatura ambiente (21+2°C). Apds seu nivelamento (Figura 37B) nos

elementos de fixacdo do recipiente acrilico foram marcados 10 pontos correspondentes
as furacdes centrais, com intervalos de 10mm. Utilizou-se uma programacao especifica
para a execucdo dos 20 preparos com a broca ¢1,1mm, a 5 e 13mm de profundidade.
Assim, a confeccdo dos canais para os termopares foi realizada previamente em cada

segmento de costela com auxilio do contra-&ngulo com redutor 20:1 conectado a um
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micromotor elétrico blindado com revestimento de titanio, com fibra 6ptica (NSK, Japéo),

no programa P1 (1600rpm, 45Ncm, 20ml/min de dgua destilada) (Figuras 38 A e B).

Figura 38 — A, Preparos prévios para os termosensores em duas profundidades;
B - Preparos prontos para receber os 20 sensores de temperatura — termopares tipo T.

Os 10 pares de canais distanciados em 10mm entre eles ficaram perpendiculares
a superficie da costela, sendo 10 canais nas profundidades de 5mm e 10 & 13mm da
superficie, mantendo-se o paralelismo e padronizacéo das distancias, de acordo com os
trabalhos de Cordioli e Majzoub (1997), Allsobrook et al. (2011). Cada par de canais ficou
equidistante lateralmente a 1,5mm da broca helicoidal 2,0mm e a 1,0mm da parede

lateral do futuro orificio central concluido, pela broca helicoidal de 3,0mm (Figura 39).

Figura 39 - Profundidade (5 e 13mm) e lateralidade aos canais para os termopares,
situados a 1,0mm da broca helicoidal 3,0mm (BH) e da piloto $2,0/3,0mm (BP) e a
1,5mm da broca helicoidal $2,0mm (BH).
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4.8.2 Instalacdo dos sensores de temperatura

Vinte termopares tipo T com didmetro entre 0,8 e 1,0mm foram introduzidos nos
orificios preparados, 10 deles correspondentes as profundidades de 5mm e 10 colaterais
aqueles, a 13mm. Esses sensores tiveram por finalidade medir as variagbes da
temperatura em dois niveis de profundidade durante as instrumenta¢des com as 3 brocas
sequenciais de cada subgrupo, nos orificios centrais das costelas. Vale a pena ressaltar
que os termopares ficaram posicionados a 1,5mm da parede lateral do furo para as
brocas helicoidais de 2,0mm e a 1,0mm da margem do preparo final, para as brocas de

3,0mm de didmetro (piloto $2,0/3,0mm e helicoidal 3,0mm) (Figuras 40 A e B).

Figura 40 - A, Instalacdo dos termopares nos canais @1,1mm nas 2 profundidades;
B- Desenho radiogréfico das furagdes concluidas demonstrando posicionamento e
distancias dos canais para 0s termosensores e espessura da cortical.

4.8.3 Sistema de irrigacdo e hidratacdo dos espécimes

O sistema de irrigacdo externa foi proporcionado pelo motor, através da bomba
peristaltica, com um fluxo fixado em 40ml/min da solugcdo de NaCl a 0,9%, a temperatura
ambiente (21+2,0°C). Dos 45 experimentos derivados dos trés grupos de materiais e 15
SG conforme o numero de preparos, em 22 SG realizou-se osteotomias sem uso da
irrigacéo (P3); no SGA-2 (2° Parte) testou-se camera IV; na outra metade dos preparos
(23 SG), utilizou-se a irrigacao externa (P2). Durante a execucdo dos experimentos (2 a
4h), os espécimes permaneceram submersos em recipiente com solucéo fisiologica a

temperatura ambiente ou mantidos hidratados com gazes umedecidas (Figura 41 A e B).
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Figura 41-A, Hidratacdo dos espécimes com soro fisioldgico; B— Nos intervalos dos
experimentos, uso de gases umedecidas com NaCl (0,9%).

4.8.4 Preparo dos sitios principais

Com a finalidade de simular os movimentos intermitentes preconizados para 0s
procedimentos cirlrgicos da clinica (BRANEMARK, 1987), foi criado um protocolo de
preparos com movimentos de entrada e saida no eixo z do robd. Estabeleceu-se um
parametro de descida das brocas com velocidade de 2mm/s e subida de 4mm/s, com
intervalos de um segundo. Dessa forma, cada broca teve um avango e recuo controlados
para cada furacdo intermitente (brocas helicoidais) ou continua (broca piloto), com um

tempo preciso para cada sequéncia de 10 preparos, conforme o quadro abaixo:

Sequéncia de uso | Profundidade (mm)| Ciclo de perfura¢géo | Tempo (min)
12 Helicoidal ®&2,0mm 13 4 paradas 04-55
22 Piloto ®2,03,0mm 5(2) continuo 01:22
3" Helicoidal ®3,0mm 13 4 paradas 04:55

Quadro 2 - Caracteristicas da furacdo nos espécimes bovinos. Série das brocas para o
preparo, profundidade, tipo de ciclo e tempo total para a sequéncia de 10 osteotomias.
*Corte efetivo de 2mm na broca piloto 2,0/3,0mm, apés sua guia apical penetrar 3mm.

Com os espécimes posicionados e travados nos dispositivos de fixacdo, apos
todos os termopares instalados nos pontos de medigcédo (a 5 e 13mm), as perfuracbes
centrais deram inicio com o grupo GA, no subgrupo SGA-1. A sequéncia de brocas
(Quadro 2) e os parametros fixados no robd (velocidade, carga axial, ciclos e tempos)

foram mantidos para todos os grupos de brocas do experimento (Figuras 42 A e B).
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Figura 42— A, Espécime preparado para iniciar as osteotomias; B - Execucéo da furacéo
principal com broca ceramica, entre os 20 termopares posicionados.

Em todos os subgrupos, com excec¢do dos controles SG-0, as osteotomias foram
executadas de maneira escalonada, da seguinte forma: iniciou-se com a broca helicoidal
»2,0mm, com 4 etapas, até 13mm; seguida da broca piloto $2,0/3,0mm, num movimento
continuo até a marca de 5mm, que alargou e aprofundou 2mm e se finalizou o preparo

com a broca helicoidal $3,0mm, também com 4 paradas, até os 13mm de profundidade.

A broca helicoidal 2,0mm centralizou-se no ponto zero-maquina, retirando a
maior parte do volume de material do sitio 6sseo, com uma furacdo em cheio. Do ponto
inicial predeterminado na superficie foi introduzida 3mm, retornando a posicéo inicial por
1s; avancou mais 3mm e retornou a posicao inicial por 1s; avancou até 9mm, com retorno
por 1s e finalizou a sua meta apdés avancar mais 4mm, aos 13mm de profundidade.
Retornando a posicao inicial, seguiu-se para a préxima furacdo 10 mm a frente, com os
mesmos movimentos intermitentes, até realizar as 10 furacBes programadas no robd,

totalizando de 4min e 55s para essa primeira broca da osteotomia (Quadro 2).

Uma vez desacoplada do contra-angulo, a broca 2,0mm deu lugar a broca piloto
02,0/3,0mm, encaixada com o auxilio da pinca de titanio (Neodent, Curitiba, PR, Brasil).
Esta broca apresenta um guia apical de 3,0mm que percorreu o canal de @2,0mm

existente e um parte cortante de 2,0mm de altura, até a primeira marca. Para essa



100

segunda furagdo escalonada, a broca piloto fez um Unico avango até a marca de 5mm
realizando um pré-furo efetivo na profundidade de 2,0mm destinado a broca ¢3,0mm,

totalizando 1min e 22s para os 10 preparos sequenciais (Figuras 43 A e B).

Figura 43 - A, Pinca para desacoplar as brocas do contra-angulo; B - Execucao da
segunda fura¢cdo com uma broca ceramica - piloto 92,0/3,0mm.

Para completar a série de osteotomias, simulando 10 preparos para implantes
dentérios foi utilizada a broca helicoidal #3,0mm. Esta seguiu o mesmo protocolo de
avanco da broca inicial §2,0mm, com movimentos intermitentes em 4 paradas, também
somando 4min e 55s. Assim, uma sequéncia de 10 preparos concluidos no espécime
bovino totalizou 11min e 12s. A profundidade dos preparos foi conferida com uso de
sonda para 0sso e, posteriormente, confirmadas com radiografias periapicais digitais

utilizando-se brocas e paralelizadores (Neodent, Curitiba, PR) (Figuras 44 A e B).

Figura 44 — A, Sondagem dos preparos concluidos; B - Radiografia periapical com
paralelizadores e brocas @1,1m a 5 e 13mm da superficie e a Imm da broca @3,0mm.
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No periodo de execucdo dos experimentos, apos as furacdes dos espécimes
bovinos e durante as analises programadas das brocas, estas foram mantidas separadas

em Kits cirargicos individualizados, de acordo com seu respectivo subgrupo (Figura 45).

Figura 45 — A, As 3 brocas do grupo GZ no respectivo estojo, junto com a broca de
enxerto @1,1mm; B - Dois grupos de trabalho, um Kit de para cada SG (1 a 5).

Ap6s completarem a sequéncia de perfuracdes do seu respectivo subgrupo, as
brocas foram desacopladas do sistema de fixacdo e higienizadas antes de serem

disponibilizadas aos testes finais de eficiéncia de corte (EC-2) e andlises de desgastes.

4.8.5 Processo de limpeza das brocas

Antes do teste final para avaliar-se eventual perda de massa (PM-2) das brocas
utilizadas no experimento com as costelas bovinas e no blank de poliuretano (EC-2),
todas as brocas passaram por um procedimento de limpeza e desinfeccdo, da seguinte
forma: remocao dos detritos com escova de nylon macia, mergulho dos kits de brocas em
solucdo com detergente enzimatico (Riozyme IV-Neutro-Gold, Rioquimica) com solucao a
10%; lavagem em cuba ultrassbnica contendo dgua com detergente enzimatico por um
periodo de 10min, a 60°C; enxdgue em Agua destilada para remocédo da solucédo
enzimatica; secagem com toalha de papel absorvente; inspecéo visual do processo de
limpeza. Na eventual remanescéncia de residuos retornou-se ao processo, repetindo a
sequéncia de enxague e secagem (Figuras 46 A e B). Desta forma, durante e apos os

experimentos as brocas nao foram submetidas a nenhum processo de esterilizacao.
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Figura 46— A, Cuba ultrassénica e detergente enzimatico utilizado; B - Processo de
limpeza das brocas por SG de materiais, antes da pesagem para testes de PM.

4.9 Sistema de aquisicdo de dados

Para analisar as temperaturas alcangadas em dois niveis de perfuracdo entre os
trés grupos de brocas e seus respectivos subgrupos foi utilizado um sistema de aquisicdo
de dados (Agilent® Techologies, Loveland, EUA) modelo 34970A. Esse equipamento
portatil ficou conectado através do moédulo Agilent® modelo 34901A que realizou o
chaveamento dos canais, bem como a medi¢do da temperatura de referéncia. Cada fio
do termopar teve suas extremidades unidas formando a junta quente por descarga
elétrica capacitativa. A outra extremidade de cada termoelemento foi conectada a um dos
20 canais do multiplexador utilizado para a leitura dos dados de temperatura, com
rastreamento de dados a cada segundo. O mddulo de leitura foi configurado para os
termopares tipo T com unidade de medigdo em graus Celsius (°C) na opgdo monitorar.
As temperaturas também foram representadas por graficos no monitor de um computador
(Figuras 47 A e B). Todos os sinais foram monitorados por um programa supervisorio
(BenchLink Data Logger) fornecido junto com o préprio equipamento de aquisi¢cdo, que
recebeu os dados lidos pelos 20 sensores fazendo a conversdo para valores de
temperatura em planilhas proprias. Utilizando-se esse modelo, a variacdo da temperatura
dos preparos ficou registrada pelos 10 sensores instalados a 5mm da superficie,

correspondentes aos canais com numeracdo de 101 a 110 da planilha. Os outros 10
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preparos com 13mm de profundidade foram captados pelos canais com nimeros de 111

a 120 do programa de aquisicéo de dados.

Figura 47 — A, Equipamento e mddulo Agilent® para leituras dos dados térmicos;

B — Detalhes dos gréaficos com registros de tempos e temperaturas.

Desta forma, com as variagbes do calor captadas simultaneamente a cada
segundo pelos 20 termosensores, foi possivel mensurar-se as temperaturas intra-6sseas
atingidas durante o periodo de execucgéo dos experimentos. Para cada broca utilizada na
sequencia de 10 furacBes gerou-se um arquivo com dados térmicos, captados de
segundo em segundo pelos 20 canais simultaneamente, onde foi necessario obter-se a
média da broca no tempo de uso. O valor obtido pode ser comparado com a temperatura
base (TB) do espécime, obtida previamente. Também as maximas temperaturas
atingidas por cada broca, bem como a duragéo do calor refletido nas paredes 6sseas, em

dois niveis de profundidade, puderem ser registradas.

4.10 Célculo da variacdo térmica (AT)

Para calcular da variacdo térmica (AT) de cada subgrupo do experimento foi
levada em conta a média da temperatura base (TB) de cada espécime, previamente aos
preparos. Para tanto, foram obtidos pelos termopares os dados referentes a temperatura
interna de cada espécime, antes do inicio das furacdes e para cada uma das trés brocas
sequenciais (helicoidal 2,0, piloto $2,0/3,0 e helicoidal »3,0mm). Com os trés valores

térmicos iniciais (°C), chegou-se a uma média do subgrupo ou a TB de referéncia. A



104

variagado térmica (AT) para cada subgrupo de brocas foi calculada tendo como referéncia
a temperatura base (TB), segundo a formula: AT(SG)= t;-t;, onde t; representou a
temperatura média obtida numa sequéncia de 10 furacdes e t, correspondeu a média da

TB ou inicial do espécime (°C) para cada broca, antes de iniciar os experimentos.

Com os trés arquivos gerados a cada sequéncia das 10 osteotomias escalonadas
obteve-se as médias térmicas para cada broca dos 15 SG de trabalho (5 SG para cada
grupo de brocas), irrigados ou ndo, gerando 45 experimentos nas costelas bovinas,

totalizando 450 osteotomias e 135 planilhas com dados térmicos (Apéndice - Quadro 8).

4.11 Analise estatistica

Os principais dados obtidos dos experimentos referentes aos testes de eficiéncia
de corte (EC), perda de massa (PM) e aquecimento 6sseo (AT) foram distribuidos em
planilha Unica (Apéndice, Quadro 9) e entdo serem submetidos aos diversos testes
estatisticos afim de avaliar sua relevancia. Na andlise estatistica empregada, com auxilio
do programa computacional IBM SPSS Statistics v.20, para a descricdo das variaveis de
natureza continua foram consideradas a média, mediana, valor minimo, valor maximo, o
desvio padrado (DP) e o erro padrao (EP).

Para avaliacdo dos dados que apresentaram associacdo linear entre o numero de
perfuracdes e cada uma das variaveis de interesse, controlando-se o tipo de material e 0
didmetro da broca (@) foi utilizado um modelo de regresséo linear. Nas comparagdes dos
didmetros para cada material em relacdo ao nivel médio de cada variavel foi considerado
0 modelo de andlise de variancia com uma fonte de variacdo. Assim, na avaliacdo das
hipéteses de interesses considerou-se 0 ajuste do modelo de regressao linear multipla
com a especificacdo dada, conforme a equacéo abaixo:

Uik = M+ aiXaj + Xoi + BraZagj+ BroZigj+ Y21Warj+ Yo Waoj + 81815+ 8285 + Pij- tij + Uik

onde Yiik corresponde ao resultado da variavel resposta no material i, no tipo de broca j,

no nivel k de perfuracdes. O u corresponde ao nivel médio geral,: corresponde ao
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parametro associado ao material GA; Xy; *1: corresponde a variavel indicadora associada
ao material GA, tal que <.: =1, se o material da observacéao (ijk) corresponde ao GA. 0
caso contrario, a, =z corresponde ao parametro associado ao material
GZ;xz: corresponde a variavel indicadora associada ao material GZ, tal que «z: =1, se 0
material da observacio (ijk) corresponde ao GZ. 0 caso contrario. f11 corresponde ao
parametro associado a broca ¢2,0mm no material GA;Z11; corresponde a variavel
indicadora associada a broca §2,0mm dentro do material GA, tal que €11i =1, se o
material da observacao (ijk) corresponde a broca 2,0mm dentro do material GA.

0 caso contrario . fz: corresponde ao pardmetro associado a broca
?2,0/3,0mm, dentro do material GA; Z1z7 corresponde a variavel indicadora associada a
broca ©¢2,0/3,0 dentro do material GA, tal que <1z; =1, se o material da observacao (ijk)
corresponde a broca ©2,0/3,0mm dentro do material GA. 0 caso contrério, » ¥21
corresponde ao pardmetro associado a broca 02,0 dentro do material
GZ;Wz21j corresponde a variavel indicadora associada a broca ©¢2,0mm dentro do
material GZ, tal que “z2:; =1, se o material da observagéo (ijk) corresponde a broca
@2,0mm dentro do material GZ. 0 caso contrario, Yz corresponde ao parametro
associado a broca 92,0/3,0mm dentro do material GZ; W2zi corresponde a variavel
indicadora associada a broca ©2,0/3,0 dentro do material GZ, tal que W2z = 1, se o
material (ijk) corresponde a broca ©2,0/3,0mm dentro do material GZ. 0 caso contrario,ds
corresponde ao pardmetro associado a broca ©2,0mm dentro do material
GE;*1i corresponde a variavel indicadora associada a broca 2,0 do material GE, tal
qgue ii = 1, se o material (ijk) corresponde a broca »2,0mm dentro do material GE. 0
caso contrario, @z corresponde ao parametro associado a broca $2,0/3,0mm do material
GE: i corresponde a variavel indicadora associada a broca ©2,0/3,0mm dentro do

material GE, tal que ¥z = 1, se o material da observacdo (ijk) corresponde a broca

®2,0/3,0mm do material GE. 0 caso contrario, Fiicorresponde ao parametro associado ao
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namero de perfuracées por segundo no material i, na broca diametro j, tiik corresponde

ao numero de perfuracdes da k-ésima repeticdo, no material i para o diametro de broca j
(%ix =10, 20, 30, 40 ou 50). €ijx corresponde ao termo de erro da observacgdo (ijk).
Definindo-se X como a matriz design 6 como o vetor de pardmetros do modelo, a matriz
de variancia e covariancia do vetor O é(vetor de pardmetros estimados) ficou sendo dado
por Var(®)= 6%(x’x)‘Var{d) = 62X X} onde & corresponde ao erro padréo residual

dado pela férmula abaixo:

\/ 0= UilYik - Vi)
n-p-1

onde n € o numero de observacdes consideradas para estimar o modelo, p € 0 nimero

de parametros estimados no modelo Veju corresponde a observacédo (ijk) estimada no
modelo. Para avaliacdo das hipoteses de interesse foi considerado o teste de Wald, dado
pela expressao abaixo:

tcalc = Ok
’Vér (Ok)

onde &x corresponde ao parametro associado a avaliacdo da hipdtese de interesse

eVar(@.} corresponde a estimativa da variancia de x obtida através da matriz Veir(8).

Para avaliacdo do valor de p considerou-se que feai- Seguiu uma distribuicdo t de
Student com n-p-1 graus de liberdade.

Desta forma, os resultados estatisticos mais expressivos dos experimentos foram
incluidos em dois artigos cientificos: o primeiro tema relatando da eficiéncia de corte e
manutencédo da superficie das brocas para implantes (5.1) e outro artigo que comparou a
geracdo de calor entre diferentes tipos de brocas utilizadas em Implantodontia (5.2). Os
demais dados experimentais e estatisticos relevantes estdo elencados no apéndice (7.1-

7.5).
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ABSTRACT

Objectives: This experimental in vitro study evaluated heat generation by dental drills of
similar geometries, made from different materials, during performance of 450
standardized osteotomies in bovine ribs to simulate implant site preparations. Methods:
The three groups — SG, steel with a diamond-like carbon (DLC) coating; EG,
experimentally surface-treated steel; and ZG, aluminum-toughened zirconium (ATZ)
ceramic — each included three drills: 2.0mm twister, $2.0/3.0mm pilot, and ¢3.0mm
twister, distributed across 6 subgroups. The robot-controlled variables were axial loading,
feed rate, and drilling time, whereas the implant motor provided torque (45Ncm), rotation
(800rpm), and external irrigation (0.9% NaCl, 40ml/min) for 50% of subgroups. Results:
In preparations drilled to 5mm under irrigation, the variables number of osteotomies,
material, and diameter did not influence thermal variation (AT); the @3.0mm drill was
associated with the greatest AT in ZG (2.7°C) (p<0.001). When drilling to 13mm, the
greatest AT occurred in EG (2.8°C) (p=0.029). When drilling to 5mm without irrigation,
mean temperature was influenced by the EG material (p=0.008); the @3.0mm drill was
associated with the greatest AT, which occurred in EG (4.5°C). When drilling to 13mm
without irrigation, the greatest AT (5.5°C) occurred in EG, and was significantly associated
with number of holes drilled (p=0.003). The highest temperature was observed in SG
(79.6°C). Significance: After 50 uses, the greatest AT occurred in EG, and the $3.0mm
twister drill exhibited the highest mean and peak temperatures. Temperatures were
influenced by irrigation, number of uses, depth, drill diameter, geometry, and material;

however, due to the acquisition method, mean values were within physiological limits.

Keywords: osteotomy; heating; dental materials; ceramics; dental implant; stainless steel;

biocompatible materials; instrumentation; damage reduction; high temperature.
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HIGHLIGHTS

« Irreversible tissue damage is dependent on time vs. temperature.
« Drilling time, feed rate and axial loading should be constant during

heating assays.

« Acid-treated surfaces outperformed DLC and ceramics.

* Obtaining actual heating values at the drill-bone interface remains a

challenge.

ABBREVIATIONS

ATZ, aluminum-toughened zirconium
BT, baseline temperature

DLC, diamond-like carbon

EG, experimental steel group

SG, steel group

ZG, ceramic group

ZrOZ, dioxide zirconium

AT, thermal variation

1. INTRODUCTION

Since the earliest studies of osseointegration, Dr. Branemark and his team
proposed careful surgical technique as one of the determining factors of the biological and
mechanical of dental implants [1]. It is now known that the osseointegration and stability of
dental implants also depend on minimally traumatic preparation of the implant socket, so

as to preserve tissue vitality [2,3].
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Lundskog [4] demonstrated that osteonecrosis is associated with temperature and
exposure time. Even for brief periods, temperature elevations above 60°C at the drill-bone
interface could cause permanent tissue damage. Matthews and Hirsch [5] stated that
temperatures of 56°C during bone preparation could result in permanent injury, due to
denaturation of alkaline phosphatase. But only through the in situexperiments of Eriksson
and Albrektsson et al. [2,6] were the thermal tolerance limits of bone regeneration
established: between 44 and 47°C, for up to 1 minute. Consequently, these values have

become the reference range for performing osteotomies without causing necrosis [6-8].

Tehemar [9] states that the heat produced by rotary cutting with implant drills is
dependent on the operator, the drill material, the site of drilling, and patient conditions,
such as cortical thickness and bone density. Operator-related factors include: speed,
depth of preparation, irrigation method, axial pressure, use of a system with a defined
drilling sequence, intermittent or continuous drilling, and drilling time [10-12]. Bit or bur-
related variables include its material composition, sharpness, design, and diameter
[13,14]. Bone heating also depends on cutting speed, feed rate, and on external factors,

including cooling technique [14-16].

The cutting efficiency and durability of different materials for the drills most
commonly used in implant dentistry have been documented in the literature [17- 22], but
there are few comparative studies of temperature measurements between different cutting

tools, such as coated-steel vs. ceramic drill bits [13,23-26].

This experimental in vitro study evaluated the heat generated while drilling to two
depth levels during 450 standardized osteotomies in bovine ribs, simulating dental implant
preparations, using drills with similar geometries but made from different materials: DLC-
coated steel, acid-treated surface steel, and aluminum-toughened zirconium (ATZ)

ceramic.
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2. MATERIALS AND METHODS

Drills (Neodent, PR, Brazil) were distributed across three groups according to
material and design: SG, DLC-coated steel (@§2.0mm twister, $2.0/3.0mm pilot, and
?3.0mm twister); EG, experimental acid-treated surface steel, with the same diameters
and geometries as in EG; and ZG, which comprised one $2.0mm DLC- coated drill and
two ATZ ceramic drills: a $2.0/3.0mm pilot bit and a #3.0mm twister drill (Fig. 1). Six
subgroups (0 through 5) were defined according to the number of preparations drilled

(0,10, 20, 30, 40, and 50).

2.1 Specimen selection

Due to its similarity to the human mandible, both in terms of density and in
proportion of cortical to cancellous bone, the bovine rib was selected as the bone model
for this study [7,10,24,27]. One day after slaughter, 45 rib segments (thickness =10mm)
from traceable, certified Angus cattle were submerged in saline solution (NaCl 0.9% +
ethanol 50%) and frozen (-10°C) as described by Tritio et al. [28] and elsewhere [13,24].
Twelve hours before the experiments, segments were thawed in a refrigerator and stored

for two hours in saline solution at room temperature (21+5°C).

2.2 Preparation for thermocouple placement

Bovine tissue specimens were fixated horizontally onto a rigid, adjustable device
contained in an acrylic box, so as to remain in a standing position, with the flattest, largest
border oriented upward. To facilitate penetration of the @1.1mm drill in preparation for
thermocouple placement and of the starter drill (§2.0mm) into the main osteotomies, the
sharpest borders were planed down to provide a precise surface and standardized
distances for drilling (Fig. 2A). Cortical thicknesses in the 2.0-3.0mm (+0.5) range were
confirmed on periapical radiographs with the paralleling technique and using digital

calipers on the ends of the bone segments. On each segment, 20 holes, 10 to 5mm and
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10 to 13mm deep, were drilled collateral to the main osteotomies for placement of type T

thermocouples (Fig. 2B).

2.3 Equipment and site preparation

An implant motor (NSK SurgPro Motor System, Japan) was coupled to an
industrial robot (Fanuc LR Mate 200iC Series, Fanuc Robotics America, USA)
programmed specifically to perform systematic, precise instrumentation along the vertical
and horizontal axes. The controlled variables were: a) maximal axial loading (57N); b)
feed rate (2mm/s forward, 4mm/s reverse); c) drilling time (4m55s for the 2.0mm and
@3.0mm drills, consisting of intermittent vertical movements down to 13mm, and 1m22s
for the ©2.0/3.0mm pilot drill, consisting of a single 5mm advancement); and d) total
duration of the drilling series, consisting of 10 osteotomies for 11m12s. The implant motor
parameters were: rotation speed (800rpm), torque (45Ncm), and external irrigation

(40ml/min) or absence of irrigation (50% of osteotomies).

To simulate movements performed in clinical practice with a view to
osseointegration [3] and comply with the recommendations of the drill manufacturer, the
robot was programmed to perform back-and-forth strokes along the z-axis at 1-second
intervals. At central sites, drilling was started with the $2.0mm drill, using four 1-second
stops, and finished with the 3.0mm drill, also using four stops (Table 1). From subgroup
1 (10 preparations) through subgroup 5, 150 holes were drilled in each group, for a total of
450 main osteotomies and 900 parallel tunnels, equidistant and orthogonal to the surface,
with lateral walls 1.5mm from the central holes for $2.0mm drills and 1.0mm for the pilot

and @3.0mm twister drills (Fig. 3A).

2.4 Irrigation and moisture

To assess the influence of cutting fluid on heat dissipation during osteotomy, as

reported in several studies [5-10,12,16-18,24-27,29,30-34], an external irrigation system
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was used in 50% of preparations. No irrigation was used in the other 50% of sites. During
thermocouple placement, specimens were kept moist with gauze pads soaked in saline
solution (Fig. 3B). Room temperature (21+5°C) and relative humidity were recorded at
each sequence by a temperature sensor placed within the acrylic box (resolution 0.1°C /

1%RH) and coupled to a digital thermo-hygrometer (Incoterm®).
2.5 Temperature measurement system

Thermocouples were connected to a data acquisition/switch unit (Agilent
Technologies® 34970A, CA, USA) through a 20-channel multiplexer (model 34901A) with
simultaneous channel switching at every second. Changes in temperature and duration
reflected on bone walls were measured at two depths (5 and 13mm) by the multiplexer
(maximal response time 0.2s) and monitored using BenchLink Data Logger software
(Agilent Technologies®, CA, USA). Using data collected before driling, baseline
temperature (BT) were obtained for each series of preparations in each of the 15 working

subgroups. Thermal variation (AT) was calculated using the formula AT=t -t , where t is
the mean temperature (°C) measured during 10 osteotomies and t; is the BT of the

specimen before preparations. The temperature data obtained at each second of the
experiment were used to construct 135 spreadsheets. All means obtained for the 45
subgroups were treated in a one-way analysis of variance model in IBM SPSS Statistics

for Windows, version 20.0.
3. RESULTS
3.1 Irrigated preparations

*« The mean temperatures of the irrigated osteotomies remained below

physiological limits, with the highest mean temperature (22.0°C) obtained in the

ZG group (Tab. 2).
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« At the 5mm depth, the variables number of holes, drill material, and drill

diameter did not influence AT from baseline (p=0.686).

* When analyzed separately, the 3.0mm diameter was associated with

greater significance at the 5mm (p<0.001) and 13mm depths (p=0.029).

* The peak temperatures reached were as follows, in sequence: SG,

67.6°C at 5mm; ZG, 52.1°C at 13mm; EG, 32.0°C at 13mm (Tab. 3) (Fig. 4).

« On comparison of the three tested materials with 3.0mm drills, the greatest AT
was observed in group ZG (2.7°C) at 5mm and in group EG (2.8°C) at 13mm

(Tab. 4).

3.2 Non-irrigated preparations

e The mean temperature at 5mm was influenced by the EG material

(p=0.008).

» Statistical significance was achieved for the variable number of holes in

preparations made with EG drills at the 13mm depth (p=0.003).

* On comparison of the tested materials with @3.0mm drills, the greatest AT

was observed in EG at 5mm (4.5°C) and 13mm (5.5°C) (Tab. 4).

* The peak temperatures reached were as follows, in sequence: SG,

79.6°C at 13mm; EG, 73.2°C at 13mm; ZG, 70°C at 5mm (Tab. 3) (Fig. 4).

« The time to return to BT after reaching peak temperature never exceeded

10 seconds, regardless of irrigation.
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4. DISCUSSION

Despite many publications [3-8] on drill-related bone heating in implant dentistry,
guestions remain as to the causal agent of osseointegration failures [16,29-31]. The
factors responsible for overheating of the surgical wound bed include the cutting power of
drill bits, which appears to depend on drill material and surface treatment [27]. However, a
recent systematic review [32] concluded that heat generation during osteotomy is

multifactorial, and its nature and complexity have yet to be fully elucidated. Some
variables related to the experiment at hand will be discussed separately in the interest of

clarity.

4.1 Use of irrigation

Analysis of the mean temperatures obtained with external irrigation revealed that
these temperatures were well within known thermal tolerance limits (44 to 47°C) [2,6,7].
Due to the reading method employed, an influence of irrigation on results could be
detected even at the low range of values measured. At the highest mean temperature
(23.8°C), which was recorded while drilling with the 3.0mm ceramic bit (ZG), without
irrigation, at a depth of 5mm, the difference in temperature was 5°C as compared to the
irrigated preparations (18.8°C). Irrigation influenced parameters across all groups of
materials (Tab. 2), corroborating other investigations on heat generation under similar

conditions [12,23,24].

The most substantial peak temperatures were also reached in the non- irrigated
preparations, with the highest peak temperature (79.6°C) recorded in the DLC-coated
steel group (SG). Major differences were detected between the irrigated and non-irrigated

groups (Fig. 4), particularly in the experimental steel group (EG), which exhibited the
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greatest change in temperature (32.0°C/73.2°C). These high temperatures corroborate
the findings of Matthews and Hirsch [5], who found that all forms of irrigation tested
effectively reduced intraosseous heat. However, the duration of peak temperatures in the
present study was worthy of note; return to BT occurred within no more than 10 seconds,

confirming rapid dissipation of generated heat in the bovine rib model [15].
4.2 Drill material and depth

Comparison between the ceramic material (ZG) and steel was possible for the
$2.0/3.0mm pilot and @3.0mm twister drills. As a result of the continuous movement of the
pilot drill, which has a 3mm guide but an actual cutting depth of 2.0mm, the highest
temperatures were recorded in cortical bone, both in SG (23.2°C) and in ZG (22.6°C).
Therefore, in irrigated preparations, the greatest AT from baseline occurred with the
@3.0mm ceramic drill (2.7°C) and in the experimental steel (EG) group at 13mm (2.8°C).
Without irrigation, the greatest AT was observed in EG (5.5°C at 13mm and 4.5°C at
5mm) (Box 3). These results are consistent with those of Harder et al. [24], who reported

slight temperature elevation at a depth of 4mm with ceramic drill bits.

This minor discrepancy in relation to steel may be justified by the low conductivity
of ceramic materials, which leads to a buildup of heat in the zone of friction [24], or
because these materials prevent dissipation of thermal energy through the drill [26,30].

This is one of the reasons why stainless steel drills outperform ceramic (ZrO,) bits in the

bovine femur [33]. Differences in heat generation with ceramic drills on the surface of
preparations in the work of Sumer et al. [23] may be explained by the higher cortical
density of the femur, although they did not correlate with bur material in deeper
osteotomies. To Moshiri et al. [26], temperature changes did not correlate with material,
but rather with osteotomy depth, although more heat was generated at the bone surface
with ATZ ceramic drills. To Haid [25], in turn, not only the composition but also the design

of three-flute ceramic burs are associated with higher temperatures and drilling times.
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4.3 Drill diameter and geometry

The heat generated during osteotomy is associated with ability to remove the bone
particles produced during drilling (chips), which, in turn, depends on drill design [22]. In
bovine femur models, the three-flute drill bit geometry has been shown to combine cutting
efficiency with increased heat-dissipating capacity [11,34]. Differences in temperature are
also found between different geometries with the same diameter, both in drills and in bone

reamers [35].

Of the three drill models used in the experiment, the ZG ¢3.0mm drill generated
the most heat (23.8°C) (Box 1). The three-flute twist-type (helical) drill achieved statistical
significance at both depths (5 and 13mm). This diameter was associated with the highest
mean temperatures and with the highest peak temperatures, regardless of irrigation.
Hence, the 3.0mm drill geometry appears to be associated with greater heating at the
apical part of bone preparations, which corroborates the findings of Scarano et al. [14], but
contradicts those of Oh et al. [36], who recorded less of a temperature increase with
triflute drills as compared with a @2.0mm helical drill, even during single-step bone

preparations.

4.4 Feed rate

The low temperature variation obtained with ceramic drills in the bovine rib in a
previous experiment by Oliveira et al. [13] may also be explained by lower axial loading
and a slower feed rate. In all bone models researched, an increased feed rate influences
results, as it mitigates the effects of temperature elevation on bone tissue [21,37].
Carneiro et al. [33] recorded lower temperatures at higher feed rates and cutting
parameters (45mm/min and 2500rpm) due to a reduced time for heat dissipation, while

high rotation speeds reduced the milling force and, consequently, the feed force.
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To evaluate other factors involved in heating, in the present investigation, this
variable was controlled by robot movements along the z-axis; the feed rate and withdrawal

rate remained constant at 120mm/min and 240mm/min respectively.

4.5 Axial loading

Some investigators [5,38] have reported that the temperatures obtained at cortical
bone walls are inversely associated with drilling force. Brisman [39] obtained a reduction
in peak temperatures in cortical bone by increasing axial loading or maximizing the cutting

rate.

In pilot studies performed before the experiment, worst-case drilling conditions —
absence of irrigation; old, worn drills — were simulated in bovine specimens, with other
drilling parameters remaining constant. Under these conditions, the maximum axial
loading achieved was 57N, as determined by the robot arm coupled to the micromotor and
contra-angle. Loading variation was found to be directly related to bone density and drill

cutting power.

4.6 Reading method

Although the use of thermocouples for intraosseous temperature reading has been
well documented [7,11,24], these heat sensors have several limitations, and are only able
to provide information on changes in temperature at walls close to the drill [33,34].
Obtaining temperature readings in the cutting zone itself, at the flute-bone interface,

remains a challenge [38,40].

During the experiment, low temperature values were demonstrated by the reading
method and equipment used for data acquisition. While preparations were performed
bordering two temperature sensors, at depths of 5 and 13mm (one at 1.5mm for the

@2.0mm drill and one at 1mm for the ¢2.0/3.0mm pilot and @3.0mm twister drills),
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switching was simultaneous for all 20 channels; thus, mean temperatures for each
subgroup had to be used for analysis. To address this methodological limitation, some
authors have used infrared thermography [15,21,35,36], thermistors [12], or fluoroptic

thermometers [40] in an attempt to record heating in real time.

4.7 Number of uses and temperature

A study [16] of more than 100 drilling osteotomies performed using drills with
different alloys and coatings concluded that drill design, material type, and mechanical
properties significantly affect cutting efficiency and durability, but with no significant
increase in temperature. However, a positive correlation between increasing temperature
and number of drill uses has been reported [11,13,14,18,19,23,24]; this is consistent with
the fact that repeated use progressively increases wear, thus decreasing cutting efficiency

and, consequently, generating more heat [32,33,36,38,40].

As it was represented in all three groups and due to mechanical demands, the
»3.0mm drill was selected for this analysis. After 50 exposures to mechanical demands
(subgroup 5) under irrigation, the ceramic group (ZG) had the highest means, whereas the
experimental steel group (EG) had the lowest (Tab. 4). Therefore, the EG group had the
best thermal performance, as temperatures reduced with use. This finding contradicts
studies [13,16] that have associated repeated use with increased heat generation and
decreased cutting efficiency. However, in non-irrigated preparations, the opposite
outcome was found: steel (SG) drills reduced temperature. Thus, a positive correlation
was found among temperature, number of holes drilled, and irrigation, both for the

@3.0mm steel (SG) drills and for ceramic (ZG) drills.

4.8 Dirill life

Highly used drills are expected to exhibit wear proportional to their use, which

decreases cutting efficiency [10,11,13]. However, there has been little discussion of
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changes in the sharpness or cutting power of drills with use, and little research into the
correlation between loss of cutting power and drill material [20,22], with clear criteria to

determine the life of the drill [17,32]. This topic requires further, specific investigations.

5. CONCLUSION

« Temperatures during osteotomy were influenced by material, irrigation,

diameter, drill geometry, depth, and number of uses.

* As a result of the data acquisition method employed, mean temperatures

were within the physiological limits of tolerance (44-47°C), regardless of irrigation.

* The @3.0mm triflute twister (helical) drill was associated with the highest
mean and peak temperatures, regardless of irrigation. The greatest thermal
variation (AT) occurred with experimental steel (EG) drills, both at the 5mm and at

the 13mm depths.

 After 50 exposures of the @3.0mm drill to mechanical demands under
irrigation in this bovine rib model, drills in the ceramic group (ZG) had the highest
temperature means, whereas those in the experimental steel group (EG) had the

lowest.

» Statistically significant mean temperatures were observed for EG drills

(p=0.008) and for 3.0mm twister drills, with or without irrigation (p<0.001).

* The highest peak temperatures were achieved with steel drills (SG), both
under external irrigation (67.6°C) and without it (79.7°C); however, the time to

return to baseline temperature (BT) never exceeded 10 seconds.
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Table 1 — Drilling parameters: drill sequence, depth (mm), type of cycle, and duration of

10 preparations in bovine ribs.

Drill sequence Depth (mm) Drilling cycle Time (min)
1st 2.0mm twister 13 4 stops 04:55
2nd 92.0/3.0 pilot 5 (2)* continuous 01:22
3rd §3.0mm twister 13 4 stops 04:55

* Single 5mm cut (3mm guide and 2mm actual cutting depth).

Table 2 — Mean temperatures (°C) obtained with the three tested drill types at two cutting

depths, with and without external irrigation.

Mean Temperature (°C) vs. Irrigation vs. Depth vs.  Diameter

Helical $2.0mm Pilot 2.0/3.0mm Helical $3.0mm
Groups  Irrigation

5mm 13mm 5mm 13mm 5mm 13mm
With 21.98 21.33 21.69 21.14 21.30 21.07

SG
Without 22.77 22.49 23.17 23.10 22.57 22.24
With 22.00 21.99 21.90 21.81 21.96 22.01

G
Without 22.22 22.18 22.62 22.49 23.64 23.84
With 19.56 20.34 19.26 19.86 18.82 19.54

EG

Without 21.23 21.91 21.53 22.33 22.45

23.42




Table 3 — Peak temperatures (°C) reached in all groups of variables

Peak temperature vs. Irrigation vs. Diameter vs. De  pth
Temperature (°C) Irrigation  Groups Drill@  Depth
79.65 *SG
73.21 Without *EG 0 13mm
69.95 *ZG 2.0 5mm
67.60 SG 30 5mm
52.08 With ZG ' 13mm
32.04 EG 2.0/3.0

* Experiments without irrigation
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Table 4 — $3.0mm drills: DLC-coated steel (SG), ATZ ceramic (ZG), and experimentally
treated steel (EG). Thermal variation (AT) after 50 uses.

Material vs. Depth vs. Irrigation vs. AT (°C)

Group Baseline temp. (°C) 5mm 13mm  Difference, 5 Difference, 13
SG 19.28 21.30 21.07 2.02 1.79
*w/i 19.97 22.57 22.24 2.60 2.27
ZG 19.34 21.96 22.01 2.2 2.67
*w/i 20.32 23.64 23.84 3.32 3.52
EG 16.78 18.82 19.54 2.04 2.76
*wii 17.94 22.45 23.42 451 5.48

*wli= Experiments without irrigation
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FIGURES

Fig. 1— 1A) DLC-coated steel drills (SG). 1B) Mixed group (ZG) — two ATZ ceramic drills
(92.0/3.0mm pilot and @3.0mm twister) and one DLC-coated steel drill (#2.0mm); 1C) EG
group, experimental acid-treated steel drills.
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Fig. 2— 2A) Decortication of the sharpest edge with a maxicut bur; 2B) Preparation of

L 1n0mm

« {2,5mm)

tunnels for thermocouple placement with the @1.1mm drill.

5.0mm

Fig. 3— 3A) Radiographic schematic of parallel tunnels; 3B) Specimen prepared for
osteotomies. BH = helical (twister) drill; BP = pilot drill.

Peak temperature (°C) vs. irrigation

90.00°C
8o.00°c = 732
7000°C = 67,6
60.00°C =7
50.00°C
4000°C 20
30.00°C
2000°C
10.00°C
ae SG EG zG SG 2G EG

non-i non-i non-i irrigated irngated irmigated

Fig. 4— Peak temperatures (°C) reached in all experimental groups.
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ABSTRACT

This study evaluated cutting efficiency (CE) and linear wear of dental implant drills after
450 standardized osteotomies on bovine ribs. DLC-coated steel drills (SG), acid-treated
steel drills (EG), and ceramic drills (ZG) were divided into subgroups according to the
number of uses (0, 10, 20, 30, 40, or 50), in sequence: @J2.0mm two-flute twist drill,
2.0/3.0mm pilot drill, and @3.0mm triflute twist drill. Axial loading, feed rate, and timing
were robot-controlled, whereas torque, rotation, and irrigation were provided by an
implant motor. After osteotomies, drilling time for the @2.0mm drill increased 10.2% in SG
and 10.9% in ZG (p<0.001); for the @3.0mm drill, drilling time increased 30.6% on
average in SG (p=0.016), 8.5% in ZG, and did not increase in EG. The greatest wear
occurred in @2.0mm drills after 50 uses. Ceramic (ZG) drills (83.0mm) exhibited only
edge frittering, as confirmed on SEM. Therefore, after 50 exposures to mechanical loads,
twist SG and ZG drills lost CE, whereas cutting and thermal performance improved in EG;
the @2.0mm drill exhibited the most signs of wear, proportional to use. The CE and wear

findings obtained suggest that the life of these drills exceeds 50 osteotomies.

Keywords: Osteotomy, Qualitative analysis, Performance testing, Dental implants,

Tribology.

Running Head: Implant drill cutting efficiency and wear after multiple uses.

INTRODUCTION

The success of bone fixation depends directly on the cutting power and friction
heat generated by drills or burs during surgical wound bed preparation,*? which, in turn,
appear to be related to the component material and surface treatment of the cutting tool.?
Furthermore, it is known that a minimally traumatic surgical technique is an essential
prerequisite for successful osseointegration.™*

With advances in materials engineering, several technologies have renewed the
practice of implant dentistry, such as new surface treatments that increased drill efficiency

and durability.>® Currently, dental implant preparation is often performed using stainless
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steel drills coated with titanium nitride (TiN) or diamond-like carbon (DLC), and, more
recently, with ceramic drills.” Ceramic materials have several physicochemical
advantages, such as resistance to abrasion, corrosion, and high temperatures, as well as
low chemical affinity.>® Some combinations of zirconia with yttrium and magnesium oxides
have improved its mechanical properties, increasing cutting power, fracture strength, and
wear resistance, while providing an elastic modulus similar to that of steel and excellent
biocompatibility.’°** Mixed ceramics, such as aluminum-toughened zirconia (ATZ),
provide substantially improved flexural and fracture strength.***

Several studies have evaluated materials for dental implant drilling and milling
tools with a view to improved cutting efficiency and durability,*”?* but few studies have
drawn correlations between different drill materials and geometries and bone

heating .6,7,11,14,24,25

Furthermore, there is no consensus among manufacturers and
practitioners as to the relationships between material, drill geometry, or cutting capacity
and the life of the cutting tool, only subjective or empirical criteria for osteotomy
performance.'®?

The present experimental in vitro study assessed the cutting efficiency of three
groups of drills used in dental implant preparation: DLC-coated steel, experimentally acid-
treated steel, and ATZ ceramic drills. We also analyzed the wear, thermal performance,

and life of these different materials after performance of up to 50 standardized

osteotomies in bovine rib specimens.

MATERIALS AND METHODS

Versatile equipment was used to enable precise and repeatable drilling across all
groups. A robot-controlled program (Fanuc LR Mate 200iC, USA) performed systematic
instrumentation with the aid of an implant motor (NSK SurgPro Motor System, Japan)

(Fig. 1). Input variables were designed to approximate clinical use and manufacturer



131

recommendations: a) feed rate 2mm/s forward, 4mm/s reverse, at 1-second intervals; b)
drilling time 4m55s for twist drills and 1m22s for pilot drills; c) total duration of 11m12s for
10 osteotomies (Table 1); and d) maximal axial loading 57N, provided by the robot arms,
implant motor, and contra-angle (20:1). The implant motor parameters were: rotation
speed (800rpm), torque (45Ncm), and external irrigation (NaCl 0.9%, 40ml/min). In each
specimen, the main osteotomies were preceded by 20 tunnels drilled with a @1.1mm bit,
at two depth levels (5 and 13mm), parallel and perpendicular, for placement of T-type

thermocouples.

Group allocation

Drills (Neodent, Curitiba, PR, Brazil) were distributed across three groups
according to material and design. Group SG comprised DLC-coated steel drills (d2.0mm
twister, @2.0/3.0mm pilot, and @3.0mm twister); group EG (experimental), the same steel
drills as in SG, but subjected to an acid surface treatment; and group ZG, a @2.0mm DLC-
coated steel drill and two ATZ ceramic drills (82.0/3.0mm pilot and @3.0mm twister) (Fig.
2). These three groups were divided into six subgroups (SSG-0, 1, 2, 3, 4, and 5)
according to the number of osteotomies performed (0, 10, 20, 30, 40, and 50
respectively). At no time were drills exposed to sterilization cycles. Prior to assessment of
wear, drills were cleaned and disinfected with a 10% solution of enzymatic detergent

(Riozyme IV-Neutro, Rioquimica, RJ, Brazil).

Animal model and specimen preparation

>72021.232421 45 povine rib segments from traceable,

On the basis of similar studies,
certified Angus cattle were submerged in saline solution (NaCl 0.9% + ethanol 50%) and

frozen (-10°C).?*?® Twelve hours before the experiments, specimens were thawed in a
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refrigerator and kept moist for 2h at room temperature (21+2.0°C). The irregular upper
edge was eased with a maxicut bit (WC/C) to a mean thickness of 2.5mm (£0.5),
confirmed at the ends and shafts of the bone segments, on periapical radiographs (Micro

Imagem, SP, Brazil), with the paralleling technique (Fig. 3).

Drill analysis

Before the experiments, all drills were examined visually for point angle, rake or
helix angle, and possible manufacturing defects under a stereo microscope (Zeiss,
SteREO Discovery.V12-100X) (Fig. 4). After exposure to mechanical loads in the bovine
specimens and final cutting efficiency tests (CE-2), drills were reassessed for potential
cutting edge wear, represented by VBgmax (Maximum flank wear).? A @3.0mm triflute twist
drill from subgroup SSG-5 was selected for scanning electron microscopy (SEM) analyses
(Shimadzu-SSX550, Japan), as this drill geometry was represented in all three material
groups and because of the mechanical loads to which it had been subjected in

preparations down to a depth of 13mm.

Bovine rib osteotomies

To simulate movements performed in clinical practice with a view to
osseointegration,® preparations were performed in a stepwise manner, starting with the
@2.0mm drill, in four back-and-forth steps, followed by the @2.0/3.0mm drill, which was
advanced once to 2.0mm, and finishing with the @3.0mm drill, also using intermittent
back-and-forth motions, to a depth of 13mm (Table 1). Osteotomies began with SSG-1
(10 preparations) and ended in subgroup SSG-5, for a total of 150 preparations per drill
group, 450 central holes (osteotomies), and 900 lateral holes (tunnels for thermocouple
placement) (program P1). In 50% of osteotomies, an external irrigation system was used

(P2). In the remaining half, preparations were performed without any cutting fluid (P3).
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Cutting efficiency (CE)

The @2.0 and @3.0mm drills were assessed in a surgical drill efficiency testing
device. Driling into a two-component polyurethane resin blank (dimensions
9.51X15.5X150mm) of known hardness (70Pcf) provided information on drilling time,
mean torque, and number of turns. The controlled parameters were axial loading (1000g),
rotation speed (800rpm), temperature, and relative humidity (21.5°C/53%RH) (Fig. 5). For
the purposes of this study, cutting efficiency (CE) was conceptualized primarily as the
duration or time (s) taken to completely drill a hole in the standard blank, disregarding
energy expended by the system.

The two twister drills from each of the three material groups were analyzed in the
15 working subgroups (10 to 50 preparations or uses), before (CE-1) and after bovine rib
osteotomies (CE-2). All data were analyzed in IBM SPSS Statistics for Windows, Version

20.0, using a one-way analysis of variance model.

RESULTS

Cutting efficiency (EC) — polyurethane blank:

Drilling time — @ 2.0mm drill (Table 2):
e In groups SG and ZG, drilling time increased 10.2% and 10.9% respectively on
average (Fig. 6), a statistically significant difference (p<0.001) (Table 3);

* In EG, the mean increase was 4.3%, which tended toward significance (p<0.066).

Drilling time — @ 3.0mm drill (Table 4):
* The mean increase was 30.6% in group SG and 8.5% in ZG (Fig. 7);
* In EG, there was no increase in drilling time, but significant differences were observed

on between-group comparisons (p<0.006).
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Heating — @3.0mm drill — bovine rib:

* Inirrigated preparations to a depth of 5mm, the greatest AT (difference in temperature)
from baseline was found in ZG (2.6°C), whereas at a depth of 13mm, the greatest AT
occurred in EG drills (2.7°C) (Table 5);

« In non-irrigated osteotomies, the greatest AT occurred in EG drills (4.5°C at 5mm and

5.9°C at 13mm) (Table 5).

Cutting edge wear — stereo microscope:

* The least wear occurred in @2.0mm steel drills, subgroup SSG-1 (10 osteotomies),
With VBgmax = 11.44pm (Fig. 8A);

* The highest VBgnax Values were found in @2.0mm drills in subgroup SSG-5 (50
osteotomies) = 49.87um.

* No signs of abrasive wear were detected on ceramic (ZG) drills (Fig. 8B).

SEM analysis — @3.0mm drill:
« Photomicrographs at four magnifications of drills from all three material groups

confirmed few instances of edge frittering in ZG (Fig. 9-14).

DISCUSSION
As many variables are associated with the cutting power and surface wear of

surgical drills,>**

some factors related to the experiment will be discussed separately.
Cutting efficiency (CE)

Drilling time on a reference blank of known thickness and density before and after
drill use was the parameter selected for conceptualization of CE in the present study. The
@2.0mm drills in groups SG and ZG exhibited an increase of nearly 11% in mean drilling

time (Fig. 6), a statistically significant difference (p<0.001) (Table 3); For the @3.0mm drill,



135

the most substantial increase occurred in SG (30.6%), and the smallest increase, in the
ceramic group (ZG) (8.5%). Surprisingly, in the experimentally treated steel group (EG),
there was no increase whatsoever; in fact, mean drilling times improved slightly after the
osteotomies (Fig. 7). However, when each drill diameter was analyzed separately within
the material groups, only the @3.0mm SG drill remained statistically significant (p=0.016).
Therefore, the treated steel (SG) drills performed best in CE testing.

Another parameter assessed was mean torque (Ncm). All values declined across
the subgroups as the number of osteotomies drilled increased, with the strongest
evidence for the @3.0mm EG drill. This reduction in torque after use was expected, as
reported elsewhere in the literature.?®3? As occurred on final analysis (CE-2), the SG and
ZG twist drills exhibited the greatest percent increases in number of turns or revolutions
while drilling the reference blank (Tables 2 and 4).

Although no similar CE testing model for surgical drills was found in a review of the
literature, overall, the findings of this study appear consistent with what would be expected
after 50 exposures to mechanical loads in bovine bone specimens. For the experimentally
acid-treated steel drills (EG), however, the values obtained are suggestive of enhanced

durability of cutting power.

Drill geometry and wear

A significant influence on drill CE and durability is attributed to drill design, type of
material, and mechanical properties.>?>*"*! During drilling with twist-type (helical) bits, the
area of maximal exertion is concentrated around the point or tip, which is the area
responsible for the majority of the advancement force.* Practically no cutting takes place
in this zone, which predisposes to plastic deformation and subsequent extrusion of the
material toward the cutting regions of the cutting lip or major cutting edge.** This was

I.,lg

proven by Carvalho et al who obtained twice as much deformation and increased
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tissue trauma when using spear drills as the first drill during sequential osteotomy of the
rabbit tibia.

The geometry of the @2.0mm drill used in this study, with more acute point angles,
facilitated drill centering onto the specimens, but was also associated with a greater
concentration of cutting forces (Fig. 3A). Signs of wear (VBmax) measured at the cutting
lips were proportional to the number of uses, and most prevalent in group SG (Fig. 9A).
Such deformation, to the point of substrate loss, is consistent with the findings of Sartori et
al.,?* although greater wear was observed in the ceramic material (zirconia). Using similar

|23

methods, Mendes et al.“” also found increased mean roughness in @2.0 and @3.0mm

steel drills, but less wear in ceramic drills. However, unlike in the present experiment, the

21,23

drills used by those authors were exposed to several sterilization cycles, a factor that

may increase material deformation.®

Ceramic drills

Some studies'** have shown that zirconia cutting tools are superior to steel in
some aspects, including biocompatibility, less influence on temperature, less wear over
use, greater flexural strength, and resistance to loading, abrasion, and corrosion.®*°
Furthermore, they retain their sharpness over long periods despite sterilization and
reuse.®>”? Nevertheless, there are disadvantages, such as poor thermal conductivity, less
resistance to mechanical impacts, and lower fracture strength, as well as high cost.®3%3°

In the present study, both ATZ drill models (&2.0/3.0mm pilot and @3.0mm twist,
group ZG) exhibited superior visual performance, as shown by white marking lines on the
white surface of the ceramic. Regarding CE, there were no significant differences in
relation to the other groups; however, the absence of wear (VBna) in ceramic drills
suggested improved durability in terms of maintaining sharpness, which corroborates the

findings of Mendes et al.”®
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Drill use and heating

The factors involved in friction heat generation during osteotomy are drill-
dependent, operator-dependent, and patient-dependent,® i.e., it is a multifactorial
process, and its nature and complexity have yet to be fully elucidated.?® The present
experiment controlled for several variables when analyzing the influence of material and
irrigation on heat generation. After 50 preparations (SSG-5) under irrigation, the
experimentally treated steel (EG) group exhibited superior thermal performance. This

finding contradicts some studies”***’

which have associated repeated drill use with wear,
greater heat generation, and decreased CE. However, in preparations performed without
irrigation, the opposite was observed: steel drills (SG) reduced temperature, while EG
drills were associated with the greatest change in temperature from baseline: 4.5°C at

5mm and 5.9°C at 13mm (Table 5). Therefore, we observed a positive correlation

between temperature, number of osteotomies, and drill irrigation.

Drill life

Studies of 50 or up to 100 consecutive osteotomies have failed to correlate
number of uses with temperature elevation; reported values have remained within tissue
tolerance limits.>*"*® Although some manufacturers suggest a limited number of uses for
implant drills, it is only through clinical observation that the practitioner detects a need for
replacement.’®** There is no consensus among manufacturers or dentists as to the
working life of a drill bit, only subjective criteria for osteotomy efficiency or performance.?

Wear values (VBgmax) Obtained in the present experiment with up to 50
standardized preparations were within the limits set forth in the 1SO 3685:1993 standard,?
as confirmed by SEM analysis of a @3.0mm drill. This suggests that the life of drills in all

three tested groups exceeds the aforementioned number of uses.
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CONCLUSION

+ After 50 osteotomies in bovine ribs, twist drills in SG and ZG exhibited increases in

drilling time and number of revolutions, significantly reducing cutting efficiency (CE);

« EG drills performed best in terms of CE when drilling a polyurethane blank, and

exhibited the least heating during osteotomy in bovine ribs;

» The least amount of wear was observed in the ZG ceramic drills (&2.0/3.0mm pilot and

@3.0mm twist), which suggests superior edge durability;

* The geometry of the @2.0mm twist drill facilitated drill centering and precision during
osteotomy, but was associated with signs of increased cutting edge wear, proportional to

the number of uses, in all groups;

e The CE results obtained and the fact that wear (VBmax) Was within acceptable limits

suggest that the life of the tested drills exceeds 50 osteotomies.
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TABLES

Table 1 — Drilling parameters: duration for a cycle of 10 preparations
Drill sequence Depth (mm) Drilling cycle Time (min)
1st 2.0mm twister 13 4 stops 04:55
2nd 92.0/3.0mm pilot 5 (2)* continuous 01:22
3rd @3.0mm twister 13 4 stops 04:55

* Advancing only 5mm (3mm guide and 2mm actual cutting depth).

Table 2 — Percent CE loss (%). Drilling time (s), torque (Ncm) and number of revolutions

(n) in the three @2.0mm twist drill groups at 800rpm and 10009 load (polyurethane blank).

Before drilling After drilling CE
(CE-1) (CE-2) loss
Mean Mean

Duration torque Revolutions Duration torque Revolutions

() (Ncm) (n) () (Ncm) (n) %
SG  7.48 6.89 92.95 8.23 6.82 102.11 10.2
ZG  6.98 7.35 82.12 7.74 7.28 91.44 10.9
EG  10.65 6.96 122.18 1111  6.84 128.62 4.3

Table 3 — P-values of statistical tests of mean drilling times.

Type of material P-value

SG <0.001
ZG <0.001

EG 0.066
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Table 4 — Percent CE loss (%). Drilling time (s), torque (Ncm) and number of revolutions
(n) in the three @3.0mm twist drill groups at 800rpm / 1000g axial loading

(polyurethane blank).

Before drilling After drilling CE
(CE-1) (CE-2) loss
Mean Mean
Duration Revolutions Duration Revolutions
torque torque %
(s) (n) (s) (n)
(Ncm) (Ncm)
SG 32.95 6.42 433.17 43.04 6.34 553.54 30.6
ZG 19.66 7.75 253.29 21.33 7.59 264.22 8.5
EG 7.68 5.29 81.53 7.51 5.21 84.48 2.1

Table 5 — Mean temperatures at two depths in @3.0mm drills after 50 uses: DLC-coated

steel (SG), ATZ ceramic (ZG), and experimentally treated steel (EG).

Change in temperature (°C) — Material vs. Depth

Group Temp. Baseline 5mm 13mm Difference, 5 Difference, 13

19.28 21.30 21.07 2.02 1.79

SG
19.97* 22.57* 22.24* 2.6% 2.27*
19.34 21.96 22.01 2.2 2.67

G
20.32* 23.64* 23.84* 3.32* 3.52*
16.78 18.82 19.54 2.04 2.76

EG
17.94* 22.45*% 23.42* 4.51* 5.48*

* Denotes non-irrigated preparation groups.
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FIGURES

Fig. 1 — Robot used in the experiments, attached to the implant motor.

Fig. 2 — A, DLC-coated steel drills (SG). B: ZG group: two ATZ ceramic drills (83.0mm
twist, @2.0/3.0mm pilot) and one DLC-treated @2.0mm drill; C: EG group: experimentally
acid-treated steel drills.

Fig. 3 — A, Specimen edge thickness; B, Radiograph of completed osteotomies, showing
parallel tunnels and superior cortical height.
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Fig. 4 — A, Detailed image of @2.0mm steel drill; B, @2.0/3.0mm pilot drill; and C, @3.0mm
triflute drill, under a Zeiss stereo microscope.

Fig. 5 — Cutting efficiency testing: A, before osteotomies (CE-1). B, After bovine rib
osteotomies (CE-2).

Mean % increase in drilling time, @2.0mm drill
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Fig. 6 — Percent increase in mean blank drilling time or CE loss in the @2.0mm drill
after bovine rib osteotomies.
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Mean % increase in drilling time, @3.0mm drill
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Fig. 7 — Percent increase in mean blank drilling time or CE loss in the @3.0mm drill after
bovine rib osteotomies.

Fig. 8 — A, Analysis of edge wear on a cutting lip of the @2.0mm drill. B — Analysis of one
of the three cutting lips of the @3.0mm ceramic drill, showing edge frittering.
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Fig. 9 — SEM micrograph of the @3.0mm DLC-coated steel twist drill after 50 uses: A, 27x
magnification; B, 70x magnification.
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Fig. 10 — SEM micrograph of the @3.0mm DLC-coated steel twist drill (SG-50 uses): A,
80x magnification; B, 200x magnification.
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Fig. 11 — SEM micrograph of the @3.0mm ATZ ceramic drill (ZG-50 uses): A, 27x
magnification; B, 70x magnification.

Fig. 12 — SEM micrograph of the @3.0mm ATZ ceramic drill after 50 uses (ZG): A, 80x
magnification; B, 200x magnification. There is no evidence of wear, only edge frittering.
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Fig. 13 — SEM micrograph of the @3.0mm twist drill (EG-50 uses): A, 27x magnification;
B, 70x magnification.

Fig. 14 — SEM micrograph of the @3.0mm experimental steel drill (EG-50 uses): A, 80x
magnification; B, 200x magnification.
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7.1 Resultados complementares: testes de EC, PM e Variacao Térmica (AT).

7.1.1 Resultados dos testes de Eficiéncia de Corte (EC) para as brocas 22,0 e 3,0mm.

EFICIENCIA DE CORTE - ANTES DEPOIS PERCENTUAL
NEODENT (EC1) (EC2) (EC)
Broca Helicoidal TORQUE |TEMPO| TORQUE |TEMPO [ TORQUE | TEMPO
@2.0mm MEDIO (Ncm) (s) MEDIO (Ncm) (s) MEDIO (s)
SGA 1 (10) - AGO DLC 7,0 7,8 7.3 9,2 4,3 17,9
SGA 2 (20) 7,0 8,4 7,2 9,3 2,9 10,7
SGA 3 (30) 6,8 8,0 7,1 7,6 4,4 -5,0
SGA 4 (40) 8,4 9,0 6,3 10,1 -25,0 12,2
SGA 5 (50) 5,3 4,2 6,2 5,0 17,0 19,0
Média 6,9 7,5 6,8 8,2 -1,2 10,2
1SGZ 1 (10) — CERAMICA 7,2 6,5 7,1 6,9 -1,4 6,2
SGZ 2 (20) 7,5 8,7 6,6 9,8 -12,0 12,6
SGZ 3 (30) 6,6 9,4 6,6 9,5 0,0 1,1
SGZ 4 (40) 8,8 6,1 8,5 6,6 -3,4 8,2
SGZ 5 (50) 6,6 4,2 7,6 5,9 15,2 40,5
Média 7,3 7,0 7.3 7,7 0,8 10,9
SGE 1 (10) - ACO EXPERIM. 6,9 10,3 6,7 10,8 -2,9 4,9
SGE 2 (20) 6,8 11,2 6,8 11,4 0,0 1,8
SGE 3 (30) 7,0 10,8 6,9 11,9 -1,4 10,2
SGE 4 (40) 7,0 11,0 7,1 11,4 1,4 3,6
SGE 5 (50) 7,1 10,0 6,8 10,1 -4,2 1,0
Média 7,0 10,7 6,9 11,1 -1,4 4,3

Quadro 3 — Teste EC para broca helicoidal 2,0mm no blank poliuretano padréao (9,5mm).

EFICIENCIA DE CORTE - ANFEE— DEPOIS PERCENTUAL
NEODENT (EC1) (EC2) (EC)
Broca Helicoidal TORQUE [ TEMPO | TORQUE | TEMPO TORQUE TEMPO
23,0mm MEDIO (s) MEDIO (s) MEDIO (s)
SGA1 (10) - ACO DLC 6,4 35,5 6,4 41,0 15,5 0,0
SGA 2 (20) 6,8 35,1 6,8 40,2 14,5 0,0
SGA 3 (30) 6,4 6,2 6,0 35,0 464,5 -6,3
SGA 4 (40) 6,7 33,1 6,2 37,3 12,7 7,5
SGA 5 (50) 5,7 54,9 6,2 61,8 12,6 8,8
Média 6,4 33,0 6,3 43,1 30,6 -1,3
1SGZ 1 (10) — CERAMICA 7,6 18,8 7,6 20,7 10,1 0,0
SGZ 2 (20) 8,7 19,4 7,6 21,3 9,8 -12,6
SGZ 3 (30) 6,9 21,2 7,3 22,3 5.2 5,8
SGZ 4 (40) 8,4 20,2 7,6 21,4 5,9 9,5
SGZ 5 (50) 7,2 18,7 7.8 21,0 12,3 8,3
Média 7.8 19,7 7,6 21,3 8,5 2,3
SGE 1 (10) - AGO 5,3 6,9 5,1 7,2 43 -3,8
SGE 2 (20) 5,0 9,5 5,2 9,6 1,1 4,0
SGE 3 (30) 5,1 12,6 4,9 12,5 -0,8 -3,9
SGE 4 (40) 5,5 4,9 5,6 5,5 12,2 1,8
SGE 5 (50) 5,6 45 5,3 2,8 -37,8 5,4
Média 5,3 7,7 5.2 7,5 2,1 -15

Quadro 4 — Testes EC - broca §3,0mm, blank padrao (9,5) e com 1/3 espessura no GE.
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Torque Médio (Ncm) - Broca $2,0mm
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Figura 48 — Esfor¢o de torque médio obtidos com a broca helicoidal @2,0mm nos trés
grupos, anterior e posterior aos experimentos nas costelas bovinas.
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Figura 49 — Valores percentuais da diminuicao do torque médio na broca 2,0mm apds as
furacdes nos espécimes.
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Figura 50— Valores de torque com as brocas 3,0mm nos GA (azul), GZ (vermelho) e GE
(verde) anterior e posterior aos experimentos nas costelas bovinas.

Torque meédio (%) - Broca ?¥3,0mm
ACO DLC CERAMICA  ACO EXPERIMENTAL

;00 Ncm
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1,00 Ncm
-1,50 Ncm 13
2,00 Nem -1,5
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Figura 51 — Valores percentuais da diminuicao do torque médio na broca 3,0mm apds as
furacdes nos espécimes.
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Figura 52 - Resultado do torque (eixo y) para cada tipo de material e didmetro de broca.
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Figura 53 — Tempo (s) de furagéo para cada tipo de material e diametro de broca. GA-2:
broca 2,0mm ac¢o com DLC; GA-3: broca 3,0mm ac¢o DLC; GZ-2: broca 2,0mm ac¢o DLC;
GZ-3: broca ceramica 3,0mm; GE-2: broca 2,0mm aco experimental; GE-3: broca 3,0mm

aco experimental.
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Figura 54 - Numero médio de voltas para a fura¢éo no blank com a broca ¢2,0mm,

anterior e posterior ao uso nos espécimes bovinos.
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Figura 55 — Numero médio de giros com broca $3,0mm no blank de referéncia, antes e

depois das furacdes nos espécimes bovinos.
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Figura 56 - Estatistica descritiva do nimero voltas X material e diametro broca. GA-2:
broca 2,0mm ago com DLC; GA-3: broca #3,0mm aco DLC; GZ-2: broca 92,0mm ago
DLC; GZ-3: broca ceramica 3,0mm; GE-2: 2,0mm ago experimental; GE-3: 3,0mm

aco experimental.



7.1.2 - Teste para perda de massa (PM): quadros 4 a 7 e figuras 54 e 55.

161

Valores iniciais (PM1) - g

SUBGRUPOS
GRUPOS BROCAS
1 2 3 4 5
2,0 0,6946 0,6985 0,6954 0,6832 0,6952
A 2/3 1,1550 1,1571 1,1551 1,1553 1,1561
3,0 1,1490 1,1709 1,1440 1,1618 1,1654
2,0 0,6960 0,6986 0,7023 0,6966 0,6987
4 2/3 0,8237 0,8210 0,8224 0,8232 0,8226
3,0 0,8396 0,8192 0,8190 0,8158 0,8175
2,0 0,7020 0,7010 0,6993 0,6982 0,7051
E 2/3 1,1383 1,1412 1,1440 1,1425 1,1362
3,0 1,1498 1,1476 1,1471 1,1513 1,1465

Quadro 5 — Valores iniciais de massa (g) para todas as brocas do experimento (PM1).

Apds exigéncia mecénica (PM2) — g

JSUBGRUPOS
GRUPOS BROCAS (0)
1 2 3 4 5
2,0 0,6945 0,6985 0,6954 0,6832 0,6951
A 2/3 1,1549 1,1570 1,1551 1,1551 1,1560
3,0 1,1490 1,1709 1,1438 1,1617 1,1652
2,0 0,6958 0,6985 0,7022 0,6965 0,6986
4 2/3 0,8236 0,8210 0,8224 0,8231 0,8226
3,0 0,8395 0,8192 0,8187 0,8156 0,8174
2,0 0,7019 0,7008 0,6991 0,6980 0,7048
E 2/3 1,1383 1,1411 1,1439 1,1423 1,1360
3,0 1,1497 1,1475 1,1469 1,1511 1,1461

Quadro 6 - Valores finais de massa (g) para todas as brocas do experimento (PM2)

Massa Antes (Q)

Mater. GA GA GA GZ GZ GZ GE GE GE

Broca 2,0 213 3,0 2,0 2/3 3,0 2,0 213 3,0
1 0,6946 | 1,1550 | 1,1490 | 0,6960 | 0,8237 | 0,8396 | 0,7020 | 1,1383 | 1,1498
§ 2 0,6985 | 1,1571 | 1,1709 | 0,6986 | 0,8210 | 0,8192 | 0,7010 | 1,1412 | 1,1476
2 3 0,6954 | 1,1551 | 1,1440 | 0,7023 | 0,8224 | 0,8190 | 0,6993 | 1,1440 | 1,1471
% 4 0,6832 | 1,1553 | 1,1618 | 0,6966 | 0,8232 | 0,8158 | 06982 | 1,1425 | 1,1513
5 0,6952 | 1,1561 | 1,1654 | 0,6987 | 0,8226 | 0,8175 | 0,7051 | 1,1362 | 1,1465

Massa Depois (g)

Mater. GA GA GA GZ GZ GZ GE GE GE

Broca 2,0 213 3,0 2,0 213 3,0 2,0 213 3,0
1 0,6945 | 1,1549 | 1,1490 | 0,6958 | 0,8236 | 0,8395 | 0,7019 | 1,1383 | 1,1497
§ 2 0,6985 | 1,1570 | 1,1709 | 0,6985 | 0,8210 | 0,8192 | 0,7008 | 1,1411 | 1,1475
2 3 0,6954 | 1,1551 | 1,1438 | 0,7022 | 0,8224 | 0,8187 | 0,6991 | 1,1439 | 1,1469
S 4 0,6832 | 1,1551 | 1,1617 | 0,6965 | 0,8231 | 0,8156 | 0,6980 | 1,1423 | 1,1511
@ 5 0,6951 | 1,1560 | 1,1652 | 0,6986 | 0,8226 | 0,8174 | 0,7048 | 1,1360 | 1,1461
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Quadros 7 e 8 - Teste para perda de massa (PM1 e PM2) distribuido por subgrupos SG
(de 10 a 50 furacBes ) nas trés brocas e nos trés grupos de materiais.

Broca 2,0 - 5G5 (50 Perfuragbes)

08 40,6952 — 0,6951 — 06567 0,7051
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Figura 57 - A, Medidas de massa (g) da broca 2,0mm antes do experimento e apds 50
preparos. B - Valores de massa para brocas piloto $2,0/3,0mm.
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Broca 3,0 - 5G5 (50 Perfuragbes)
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Figura 58 — Valores de massa para as brocas helicoidais $3,0mm dos SG-5.

7.1.3 - Perda de massa (PM) — Andlises e correlacdes estatisticas.

Avaliou-se a existéncia ou ndo de correla¢do estatistica entre o tipo de material,

didmetro da broca e numero de perfuracdes e a perda de massa (PM). Para tanto,

ajustou-se um modelo com as variaveis: tipo de material, didmetro da broca e nimero de

furacBes, como variaveis explicativas e a PM como variavel resposta. No resultado

observou-se que 46,6% das variacoes de PM sédo explicadas de forma conjunta pelas

variaveis explicativas. Considerando o modelo estimado, para cada tipo de broca, dentro

de cada grupo, testou-se a H, da inexisténcia de associacdo linear entre nimero de

furagcbes e a PM versus a H, da existéncia de associacdo linear entre numero de

furacGes e a PM. Na tabela abaixo s&o apresentadas os coeficientes angulares para o p.

Tabela 1 - Estimativas coeficientes angulares do modelo linear para PM e os valores p.

Material Broca Coef. Ang. Estim. Valor de p
2,0 0,000000 1,000
GA 2/3 -0,000001 0,658
3,0 -0,000005 0,034
2,0 0,000002 0,379
GZ 2/3 0,000001 0,658
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3,0 -0,000002 0,379
2,0 -0,000004 0,085
GE 2/3 -0,000005 0,034
3,0 -0,000007 0,004

Assim, tomando o exemplo do GA, na broca 3,0mm estima-se que para cada 10
furacBes havera uma perda de massa igual a 0,000005 unidades (g). Este resultado
fornece evidéncia de associacao linear significativa entre numero de furacdes e PM para
este material, nesse diametro de broca (p=0,034).

Dado o resultado do teste acima, testou-se a H, de homogeneidade da
associacdo entre numero de perfuracbes e PM para todos os trés tipos de materiais,
versus a H, de que pelo menos um tipo de material esteja associado com o numero de
perfuracbes e PM diferente das demais combinagbes. O resultado da avaliagédo
estatistica indicou a rejeicdo da H, (p=0,013), indicando que ha evidéncia de haver um
efeito diferenciado do nimero de perfuragbes sobre a PM para algum tipo particular de
material. Na tabela abaixo sdo apresentados os valores de p, relativos ao teste de
associacdo de numero de furacdes para cada material com a PM.

Tabela 2 - Valores de p dos testes estatisticos para os trés grupos de materiais.

Materiais Valor de p
GA 0,128
Gz 0,796
GE <0,001

O resultado indica que no GE ha uma associacdo significativa entre nimero de
perfuracdes e PM, ndo havendo evidéncia desta associa¢cao para os materiais GA e GZ.

Adicionalmente, para cada material testou-se a H, de PM média igual para os trés
didametros de broca versus a H, de pelo menos num diametro ocorrer PM diferente das
demais. Na tabela abaixo sdo apresentados os valores de p dos testes estatisticos.

Também os materiais foram comparados para cada didametro de broca. Assim,
testou-se a H,de PM igual para os trés tipos de materiais versus a H, de pelo menos um
tipo de material com média de PM diferente dos demais. Na tabela abaixo sao
apresentados os valores de p dos testes estatisticos.

Tabela 3 - Valores de p dos testes estatisticos para os dois diametros de brocas.

Tamanho de Broca | Valor de p
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2,0 0,003
213 0,218
3,0 0,284

Em funcdo de que no diametro 2,0mm identificou-se diferenca significativa entre
pelo menos um tipo de material, sdo apresentados os valores de p, das comparacdes dos
materiais dois a dois, dentro deste didmetro de broca.

Tabela 4 - Valores de p, dos materiais dois a dois, relacionado com o didmetro da broca.

Materiais sob comparagéo Diametro de bro ca 2,0mm
GAx GZ 0,049
GA x GE 0,001
GZ x GE 0,049

Na figura abaixo podem ser visualizados os resultados destas estatisticas

descritivas de PM para cada tipo de material ou grupos e cada didmetro de broca.

0,0000 - * *
-0,0001
-0,0002 J I

-0,0003
Médiat e.p

- Médiat d.p

-0,0004
GA-2 GA-2/3 GA-3 Gz-2 Gz-2/3 Gz-3 GE-2 GE-2/3 GE-3

Figura 59 - Resultados da PM (g) (eixo y) para cada material e diametro de broca (eixo x).

7.1.4 - Sintese dos resultados obtidos no teste PM (g):

« Na comparacdo dos materiais das brocas, no grupo GE ocorreu PM mais
significante estatisticamente (p<0,001);

* Quanto ao numero de perfuracbes, a PM do GE teve maior significancia
estatistica com a broca 3,0mm (p=0,004);

* Quando analisados os diametros isoladamente, a broca 2,0mm apresentou PM

mais significativa (p=0,003).
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7.1.5 — Testes estatisticos para aguecimento nos dois niveis de profundidade.

7.1.5.1 Temperatura média com irrigacdo a 5mm de profundidade.

Avaliou-se a existéncia ou ndo de associagao entre o tipo de material, diametro da
broca e numero de perfuragdes nas costelas bovinas (variaveis explicativas) e a média de
temperatura com irrigacdo a 5mm (variavel resposta). Como resultado observou-se que
57,8% das variacdes térmicas sdo explicadas de forma conjunta pelas variaveis
explicativas. Considerando o modelo estimado, para cada didmetro de broca, em cada
grupo de material, testou-se a H, da inexisténcia de associacdo linear entre numero de
perfuracdes e a temperatura versus a H, da existéncia de associagdo linear entre nimero
de perfuracdes e temperatura. Na tabela abaixo sdo apresentados as estimativas dos
coeficientes angulares do modelo linear e os valores de p dos testes estatisticos.

Tabela 5 - Coeficientes angulares do modelo linear e os valores de p testes estatisticos.

Material Broca Coef. estim. Valor de p
2,0 0,0462 0,257
GA 2/3 0,0018 0,964
3,0 0,0123 0,760
2,0 -0,0472 0,107
Gz 2/3 -0,0457 0,118
3,0 -0,0437 0,134
2,0 -0,0291 0,312
GE 2/3 -0,0277 0,335
3,0 0,0067 0,814

Desta forma, dentro de cada grupo de material, para cada tipo de broca, ndo se
identificou associacéo linear significativa entre o numero de perfuracdes e a temperatura.

Adicionalmente, testou-se a H, de homogeneidade da associa¢do entre niamero
de perfuracdes e temperatura para todos os materiais versus a H, de que pelo menos um
tipo de material com esteja associado com o numero de perfura¢cdes e uma temperatura
diferente das demais combinacdes. O resultado da avaliacdo estatistica indicou a nédo
rejeicdo da H, (p=0,053), havendo evidéncia de um efeito diferenciado do ndmero de
perfuracbes sobre a temperatura para algum grupo de material particular. Entretanto,

pode-se identificar uma tendéncia para rejeicao desta hipotese, com um indicativo de que
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o material GZ apresenta uma diminuicdo mais acentuada na temperatura, embora sem a
significancia estatistica (ao nivel de 5%), com o aumento do nimero de perfuracdes. Para
cada material, testou-se a H, de média térmica igual para os trés diametros de broca
versus a H, de pelo menos um didmetro de broca com média térmica diferente das
demais. Na tabela abaixo sdo apresentados os valores de p dos testes estatisticos.

Tabela 6 - Valores de p dos testes estatisticos para os trés grupos.

Tipo de material Valor de p
GA 0,267
Gz 1,000
GE 0,606

Em funcdo de que dentro de cada diametro de broca identificou-se diferenca
significativa entre pelo menos um tipo de material, na tabela abaixo séo apresentados os
valores de p das comparac¢des dos materiais dois a dois, dento de cada didmetro.

Tabela 7 - Valores de p das comparacdes dos materiais dois a dois, em cada diametro.

Materiais sob comparagéo Didmetro de broca
2,0 2/3 3,0
GAXx GZ 0,341 0,778 0,868
GA x GE 0,007 0,006 0,001
GZ x GE 0,032 0,008 <0,001

Na figura abaixo podem ser visualizados os resultados desta variavel com as
estatisticas descritivas da temperatura média dos preparos com irrigacdo a 5mm para

cada tipo de material e cada didmetro de broca.
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Figura 60- Temperatura média com irrigacdo (5mm) para cada material e diametro.
7.1.5.2- Variacdo da média térmica (°C) nos experimentos com irrigacdo a 5mm de

profundidade versus a temperatura base (TB) dos espécimes.

Avaliou-se a existéncia de associa¢do entre o tipo de material, didmetro de broca
e o numero de perfuracdes (variaveis explicativas) e a variacdo térmica da média com a
TB do experimento (variavel resposta). Como resultado observou-se que as variaveis do
modelo ndo influenciam as variagfes térmicas com a TB. O resultado do teste estatistico

indicou que ndo ha evidéncia de associacao linear entre as variaveis (p=0,686).

7.1.5.3- Temperatura média nos preparos com irriga¢éo a 13mm.

Testou-se a existéncia ou ndo de associacao entre o tipo de material, tamanho da
broca e numero de perfuracBes (varidveis explicativas) e a temperatura média com
irrigacdo na profundidade de 13mm (variavel resposta).

Considerando o modelo estimado, para cada @ de broca, dentro de cada material,
testou-se a H, da inexisténcia de associacdo linear entre numero de perfuragfes e a
temperatura versus a H, de associacdo linear entre numero de perfuracbes e o
aquecimento. O resultado da avaliacdo estatistica indicou a ndo rejeicdo da H, (p=0,144),
indicando que ndo ha evidéncia de um efeito diferenciado do nimero de perfuracdes
sobre 0 aquecimento para algum tipo particular de material. Para cada @ broca, testando-
se a H, das médias térmicas iguais para os trés tipos de materiais versus a H, de pelo

menos um tipo de material com média térmica diferente dos demais.
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Figura 61 — Visualizagdo dos resultados térmicos da temperatura média (°C) com
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irrigacdo (13mm) para cada tipo de material e diametro de broca.
7.1.5.4 — Variacdo da temperatura média nos preparos com irrigacdo a 13mm de

profundidade versus a temperatura base (TB) dos espécimes.

Avaliou-se a existéncia de associacao entre o tipo de material, didmetro da broca
e 0 numero de perfuracBes (variaveis explicativas) e a variagdo térmica média a 13mm
com uso da irrigacdo, relacionado com TB (variavel resposta).O resultado do teste
estatistico indicou que ndo ha evidéncia de associacdo linear entre as variaveis
explicativas com a TB (p=0,609). Apesar de ndo terem sido observados valores
relevantes estatisticamente em cada material, numa associacdo linear entre numero de
perfuracbes e variacdo térmica foi encontrado numa associacdo quadratica no GZ,

representado na figura abaixo.
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Figura 62- Numero de perfuracdes e variacdo térmica com TB e a associacdo quadratica
no GZ.

Na figura abaixo podem ser visualizados os resultados das estatisticas descritivas

de variacao térmica média com irrigacdo a 13mm e TB para cada material.
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Figura 63 - Variagao térmica média com irrigagédo a 13mm e a TB para cada material.
7.1.5.5 — Temperatura média nos preparos sem irrigacao a 5mm profundidade.

Avaliou-se a existéncia ou ndo de associacdo entre o tipo de material, didmetro da
broca e numero de perfuracBes (varidveis explicativas) e a temperatura média sem
irrigacdo a 5mm (variavel resposta). Como resultado observou-se que 35,1% das
variagcdes térmicas sdo explicadas de forma conjunta pelas varidveis explicativas.
Considerando o modelo estimado, para cada didmetro de broca, dentro de cada material,
testou-se a H, de inexisténcia de associacao linear entre numero de perfuragbes e a
temperatura versus a H, de existéncia de associa¢do linear entre numero de perfuracées
e a temperatura. Na tabela abaixo sdo apresentadas as estimativas dos coeficientes
angulares do modelo linear e os valores de p.

Tabela 8 - Estimativas dos coeficientes angulares do modelo linear e os valores de p
estatisticos.

Material Broca Coef estim. Valor de p
2,0 -0,0040 0,900
GA 2/3 -0,0785 0,021
3,0 -0,0092 0,773
2,0 0,0159 0,725
GZ 2/3 0,0278 0,540
3,0 -0,0057 0,900
2,0 0,1543 0,002
GE 2/3 0,0124 0,784
3,0 0,0653 0,158

Na figura abaixo podem ser observados os resultados desta variavel para a broca

piloto@2,0/3,0mm do material GA, de acordo com o niumero de perfuragdes.
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Figura 64 - Nimero de perfuragées do GA (eixo x) e a temperatura em °C (eixo y).
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Na figura abaixo podem ser observados os resultados desta variavel para a broca

@2,0mm no material GE, de acordo com o niumero de perfuracdes.
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Figura 65 - Numero de perfuragdes do GE (eixo x) e a temperatura em °C (eixo y).

Testou-se a H, de homogeneidade da associagdo entre nimero de perfuracdes e
temperatura para os trés tipos de materiais versus a H, de que pelo menos um tipo de
material associado com o ndimero de perfuracbes e temperatura diferente das demais
combinagBes. Contudo, o resultado da avaliacdo estatistica indicou a néo rejei¢cdo da H,
(p=0,011), indicando que hé& evidéncia de um efeito diferenciado do numero de
perfuracdes sobre a temperatura para algum tipo particular de material. Na figura abaixo
podem ser visualizadas as varia¢cdes de temperatura média sem irrigagdo (5mm) de

acordo com o numero de perfuracdes para o material GE.
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Figura 66 - VariacGes térmicas sem irrigacdo a 5mm com o namero de furacbes do GE.

Também para cada material testou-se a H, da média térmica igual para os trés
tamanhos de broca versus a H,de pelo menos um didametro de broca teria média térmica

diferente. Na tabela abaixo sdo apresentados os valores de p dos testes estatisticos.
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Tabela 9 — Valores de p dos testes estatisticos

Tipo de material Valor de p
GA 0,663
Gz 0,001
GE 0,854

Em funcdo de que dentro do material GZ identificou-se diferenca significativa
entre pelo menos um tamanho de broca, na tabela abaixo sdo apresentados os valores
de p das comparacdes dos tamanhos dois a dois, dento deste material.

Tabela 10 - Valores de p das comparagdes dos tamanhos, dois a dois, no grupo GZ.

Brocas sob compar agéo (@) Material GZ
2,0x2/3 0,196
2,0x3,0 0,001
2/3x3,0 0,004

Os materiais foram comparados para cada didmetro de broca. Assim, testou-se a
H, de média de temperatura igual para os trés tipos de material versus a H, de pelo
menos um tipo de material com média de temperatura diferente dos demais. Na tabela
abaixo séo apresentados os valores de p dos testes estatisticos.

Tabela 11 - Valores de p dos testes estatisticos para cada diametro de broca.

Tamanho de broca (@) | Valorde p
2,0 0,525
2/3 0,078
3,0 0,263

Na tabela abaixo sdo apresentadas as estatisticas descritivas da temperatura

média sem irrigacao (5mm) para cada tipo de material e cada diametro de broca.

Tabela 12 - Temperatura média sem irrigacao (5mm) para cada material e diametro.

Material Broca (@) n Média Mediana Minimo Maximo DP
2,0 5 22,80 22,80 22,59 23,02 0,21

GA 2/3 5 23,32 22,78 22,07 26,11 1,62
3,0 5 22,79 23,03 21,46 23,43 0,77

2,0 4 22,31 22,29 21,77 22,89 0,47

Gz 2/3 4 22,66 22,78 22,12 22,97 0,38
3,0 4 23,64 23,60 23,56 23,79 0,10

2,0 4 21,91 21,58 19,94 24,53 2,03

GE 2/3 4 21,40 21,45 20,56 22,14 0,74
3,0 4 22,07 22,87 18,92 23,64 2,13
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Figura 67-Visualiza¢do dos resultados para cada tipo de material e diametro de broca.

7.1.5.6 - Variacdo da temperatura média (°C) nos experimentos sem irrigacdo a 5mm
de profundidade versus a temperatura base (TB) dos espécimes.

A existéncia ou ndo de associacdo as variaveis explicativas e a variacdo térmica
da média sem irrigacdo a 5mm foi avaliada com a TB. Como resultado observou-se que
as variaveis consideradas no modelo nao influenciam nas variagdes térmicas nesse nivel.
Ou seja, o resultado do teste estatistico indicou que ndo ha evidéncia de associacao
linear entre as variaveis explicativas com a variavel resposta (p=0,880). Na figura abaixo

podem ser visualizados os resultados desta variavel.
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Figura 68 - Visualizacdo da variagcdo média TB (5mm) para cada tipo de material e
diametro.

7.1.5.7— Temperatura média sem irrigacao a 13mm de profundidade.
Avaliou-se a associacdo ou nao entre as variaveis explicativas e a temperatura

média sem irrigacdo a 13mm de profundidade.
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Confirmou-se a existéncia de associagdo linear entre numero de perfuracdes e a
temperatura no grupo GE, com a broca ©2,0mm (p=0,003). Na tabela abaixo sao
apresentadas as estimativas dos coeficientes angulares do modelo linear e valores de p.

Tabela 13 — Coeficientes do modelo linear e valores de p nimero de perfuracfes e a temperatura.

Material Broca ( @) Coef. estimado Valorde p
2,0 -0,0045 0,897
GA 2/3 -0,0334 0,340
3,0 -0,0199 0,567
2,0 0,0157 0,749
GZ 2/3 0,0257 0,601
3,0 -0,0099 0,840
2,0 0,1648 0,003
GE 2/3 0,0178 0,717
3,0 0,0819 0,105

Na figura abaixo podem ser observados os resultados desta variavel para a broca

?»2,0mm do GE, de acordo com o numero de perfuracoes.
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Figura 69 - Resultados para broca 2,0mm GE, de acordo com o nimero de perfuracdes.

Adicionalmente, testou-se a H, de homogeneidade da associacdo entre nimero
de perfuragfes e temperatura para os trés grupos de materiais versus a H, de que pelo
menos um tipo de material, com associacdo entre o numero de perfuracbes e
temperatura diferente das demais combinag¢des. O resultado da avaliagdo estatistica
indicou a nédo rejeicdo da H, (p=0,013), indicando que ha evidéncia de um efeito
diferenciado do numero de perfuracdes sobre a temperatura para algum material em
particular, no caso o grupo GE (p=0,004). Na figura abaixo pode ser visualizado as
variacoes da temperatura média sem irrigacdo a 13mm de profundidade de acordo com o

numero de perfuragfes para o GE.
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Figura 70 - Variacfes térmicas sem irrigacdo (13mm), com nimero de perfuracdes para
GE.

Para cada material testou-se a H, de ocorréncia da média de temperatura igual
para os trés didmetros de broca versus a H, de pelo menos um didmetro de broca com
média térmica diferente das demais. Na tabela abaixo sdo apresentados os valores de p.

Tabela 14 -Valores de p para os trés grupos de materiais testados

Tipo de material Valor de p
GA 0,222
Gz <0,001
GE 0,861

Em funcg&o de que dentro do material GZ identificou-se diferenca significativa entre
pelo menos um diametro de broca, na tabela abaixo sdo apresentados os valores de p,
das comparacdes dos didmetros dois a dois, dento deste material.

Tabela 15 - Valores de p dos didmetros, dois a dois, dentro do material GZ.

Brocas sob comparacgéo Material GZ
2,0x2/3 0,286
2,0x3,0 <0,001
2/3x3,0 <0,001

Os grupos de materiais foram comparados para cada tamanho de broca. Assim,
testou-se a H, de média térmica igual para os trés tipos de materiais, versus a H, de pelo
menos um tipo de material com média térmica diferente das demais. Na tabela abaixo

séo apresentados os valores de p desses testes.
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Tabela 16 - Valores de p os diferentes diametros.

Tamanho de broca ( 9) Valor de p
2,0 0,889
2/3 0,186
3,0 0,408

Na figura abaixo podem ser visualizados os resultados desta variavel.

26 4

25 4

24 - =
23
= g e *
22
21 Média t e.p.
Médiat d.p

20

GA-2 GA-2/3 GA-3 GZ-2 Gz-2/3 GZ-3 GE-2 GE-2/3 GE-3

Figura 71 - VariacBes térmicas sem irrigacédo (13mm) para cada material e diametro de
broca.

7.1.5.8 — Variacdo da temperatura média (°C) nos experimentos sem irrigacdo a 13mm X
temperatura base (TB) dos espécimes.

Avaliou-se existéncia ou ndo de associacao varidveis explicativas e a variacao
térmica média sem irrigacdo (13mm) com TB (varidvel resposta). O resultado do teste
estatistico indicou que ndo ha evidéncia de associacao linear entre as variaveis: tipo de
material, tamanho da broca e nimero de perfuragdes com a variagdo térmica média com

a TB (p=0,469). Na figura abaixo podem ser visualizados os resultados desta variavel.

10

” “* “

24 1
Média x e.p.
14 Médiaz d.p.

GA-2 GA-2/3 GA-3 GZ-2 Gz-2/3 GzZ-3 GE-2 GE-2/3 GE-3

Figura 72 — Visualizacédo dos resultados variacdo térmica sem irrigacdo (13mm) com TB.
7.1.6- Representacdo grafica das temperaturas médias (°C) por grupos de materiais.
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GA médias sem irrigagdo
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Figura 73 — A, Médias térmicas (°C) do grupo aco DLC sem irrigag&o. B - Grupo com
irrigacao para as brocas GA.
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Figura 74 — A, Grupo aco experimental sem irrigacdo. B — Médias térmicas (°C) do grupo
GE com uso da irrigacao externa.
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15.00°C

GZ médias sem irrigagdo
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Figura 75 — A, Médias térmicas (°C) do grupo ceramica (GZ) sem irrigacéo. B - Ceramica
ATZ com uso de irrigacdo externa.
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Figura 76 — Representacao das temperaturas médias da broca 3,0mm sem lIrrigacao.
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Figura 77 - Representacao das temperaturas médias da broca $3,0mm sem Irrigacéo.

7.1.7 - Representacgdo grafica das maximas térmicas (°C) por grupos de materiais.
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Figura 78 - Temperaturas maximas atingidas durante os ensaios em costelas bovinas.
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7.2 Sugestao para futuros trabalhos.

7.2.1

7.2.2

- Linhas de pesquisa para aquecimento com brocas cirurgicas:

Em modelo animal e mecénico semelhante a este experimento, fazer uso de
termopares tipo T mais préximos do diametro final da broca (0,5mm);

No modulo de leitura de 20 canais, selecionar os dados de aquecimento apenas
das furacdes proximais a broca, ao invés da leitura simultanea de todos os canais;
Utilizar trés ou mais termopares dispostos perpendicularmente ao canal a ser
preparado, ao invés de canais paralelos colaterais;

Correlacionar diferentes métodos de aquisicdo de temperatura, como o uso de
termografias IV e termoresistores;

Na avaliacdo da temperatura e desgaste da broca com o uso, aumentar do

namero de perfuracdes para 100 ou mais.

- Pesquisas e desenvolvimento de métodos para avaliacdo de desgastes em
brocas cirargicas:

Repetir os experimentos na metodologia utilizada, incluindo processos de
esterilizacdo das brocas, com até 100 usos e analises metalografica com SEM,;
Para testes de EC em laboratério, utilizar o mesmo blank para todos os grupos,
incluindo todas as brocas do estudo;

Para analise da vida util das brocas, desenvolver um método de avaliacdo
acessivel aos clinicos, como uso de lupas especiais com aumentos de até100x;
Desenvolver blank acoplado a um sistema padronizado com variacao no tempo de
furacdo para a avaliagdo da afiag&o e vida Util da broca, acessivel aos clinicos;
Uso de marcadores de superficie eficientes e com marcas referencias ou

revestimentos de brocas especificos para limite de utilizacdes.
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7.3 Médias térmicas (°C) dos 3 grupos e divisdo dos 5 subgrupos em 45 partes

DIVISAO Broca 2,0mm Broca 2/3mm Broca 3,0mm
SUB- 5mm 13mm 5mm 13mm 5mm 13mm

GRUPOS RRIG | max | mep | max |mep | wax [mep |wmax |[wmeD | wmax MED | MAX | MED
SGA 1 (10) SEM 37,80 | 22,80 | 2528 | 22,51 | 46,88 | 26,11 | 3338 | 24,75 31,82 | 23,15
SGA2-1aP | cOM | 2827 | 2245 |[6AM6N| 2256 [[02@6N 20,57
SGA2-2aP | SEM
SGA3-1aP | COM | 3527 | 2395 | 3476 | 2318 | 3520 | 2384 | 3544 | 2328 2852 | 2237 | 2413 22,21
SGA3-2aP | SEM 26,23 | 23,02 | 2037 | 2295 | 2750 | 2326 | 31,50 | 2320 2542 | 2343 | 2827 23,55
SGA3-3aP | SEM 3527 | 2361 | 3476 | 2308 | 3520 | 24,07 | 3049 | 2337 2852 | 22,46 551D
SGA4-1aP | COM | 3519 | 22,05 2132 | 3506 | 22,74 21,37 3550 | 22,63 | 2392 21,47
SGA4-2aP | COM | 3615 | 22,11 21,58 21,66 21,62 21,34 21,27
SGA4-3aP | SEM 21,56 21,37 2072 | 2821 | 20,60 3350 | 20,45 20,26
SGA4-4aP | SEM 23,00 22,54 2207 | 3812 | 2398 3234 | 2308 | 2501 21,72
SGA5-1aP | COM 19,94 19,71 21,10 21,38 19,94 19,78
SGA5-2aP | COM 20,00 19,67 | 44,10 | 20,11 [ECXCM 19,17 20,59 19,34
SGA5-3aP | COM 21,99 1950 | 26,42 | 21,61 | 29,83 | 19,75 2553 | 21,51 | 40,00 20,27
SGA5-4aP | COM | 3280 | 2333 | 2458 | 2313 21,88 21,69 2400 | 21,57 23,63
SGA5-5aP | SEM 2581 | 2261 | 2630 | 2249 | 2542 | 22,78 | 2634 | 22,60 2585 | 22,80 | 2481 22,76
TEMP. MEDIA 22,32 21,83 22,32 21,98 21,84 21,57
TEMP.MAX. 59,41 54,16 46,88 38,12 67,60 79,65
SGZ 1 (10) SEM 2135 | 2621 | 21,07 | 2532 | 21,72 | 2887 | 2141 30,08 | 2282 | 3722 19,94
SGZ2- 1aP com 2210 | 2599 | 22,02 | 2472 | 2171 | 2823 | 2164 27,95 | 21,93 | 2897 22,07
SGZ2-2aP | coMm 2094 |JNB80ON 2108 | 2505 | 2033 2012 | 2412 20,22
SGz3-1aP | SEM 33,60 | 22,93 | 4382 | 2320 | 2825 | 2252 | 27,26 | 22,61 4377 | 2475 | 52,08 25,21
SGz3-2aP | SEM 2575 | 21,60 | 2413 | 21,44 | 2706 | 21,77 | 2627 | 2154 20,80 | 22,40 | 28,79 ]
SGz3-3aP | SEM 2516 | 21,99 | 2526 | 22,00 | 2855 | 2322 | 2457 | 23,06 3007 | 2345 | 3562 23,60
SGzZ4-1aP | COM 2582 | 2232 | 2601 | 2220 | 2653 | 2221 | 2705 | 2231 2458 | 21,06 |[NOSHEN 2237
SGzZ4-2aP | COM 2442 | 2181 | 2418 | 2188 | 2632 | 2212 | 2567 | 21,77 2541 | 22,00 | 2509 21,88
SGz4-3aP | COM 2512 | 21,93 | 23094 | 21,87 | 2646 | 2247 | 2711 | 2247 2584 | 2220 | 27,20 21,99
SGz4-4aP | COM 2618 | 2214 | 2652 | 2215 | 2491 | 21,86 | 2619 | 21,90 2562 | 22,16 | 26,94 22,22
SGZ5-1aP | COM 2639 | 2233 | 2549 | 2220 | 2501 | 2231 | 2474 | 22728 2699 | 2273 | 27,73 22,76
SGZ5-2aP | SEM 2682 | 23,16 | 26,73 | 2315 | 2870 | 2355 | 27,26 | 23,66 3923 | 2478 | 49,20 25,66
SGz5-3aP | SEM 2560 | 2154 | 2483 | 2153 | 2083 | 2256 | 27,53 | 22335 31,83 | 2366 | 32,65 23,72
SGZ5-4aP | SEM 2061 | 22,80 | 2686 | 22,84 | 2858 | 2297 | 2038 | 2283 32,86 | 2361 | 31,38 23,75
SGZ5-5aP | COM 2528 | 2244 | 2475 | 2240 | 2552 | 2220 - 21,95 26,49 | 2245 | 2588 22,56
Temp. Média 22,10 22,07 22,23 22,13 22,74 22,86
Temp. Max. 69,95 43,82 29,83 29,38 58,83 52,08
SGE 1 (10) SEM 2472 | 1963 | 2888 | 20,77 | 2832 | 1942 | 2490 | 19,98 4330 | 21,22 | 4583 Baks
SGE2-1aP | SEM 2067 | 32,17 | 21,32 | 3322 | 2857 | 37,07 | 3011 4035 | 2557 | 4383 27,09
SGE2-2aP | COM 2002 | 2407 | 2065 | 2664 | 1981 | 2422 25,63
SGE3-1aP | SEM 2099 | 2635 | 2147 18,90 26,13
SGE3-2aP | COM 17,58 | 31,66 | 18,20 17,80
SGE3-3aP | SEM 2474 | 3135 | 2530 | 2817 | 22,02
SGE4-1aP | SEM 18,45 1858 | 2842 | 20,92
SGE4-2aP | COM 18,80 19,45 - 18,80
SGE4-3aP | SEM 20,07 2071 | 2837 | 2001
SGE4-4aP | COM 1059 | 27,79 | 2041 | 2501 | 19,23
SGE5-1aP | COM | 2435 | 2136 | 2602 | 2283 [[NOSAN 2108
SGE5-2aP | SEM 30,10 | 20,75 | 30,86 | 21,59 | 27,83 | 20,56
SGE5-3aP | COM 2007 | 2523 | 2084 | 2539 | 1864
SGE5-4aP | SEM 2453 | 3841 | 2556 | 32,22 | 22,14
SGE5-5aP | COM 1951 | 2464 | 20,00 - 10,48
Temp. Média 20,45 21,18 20,47 21,18 20,75 21,61
I;;“;ﬁn A 38,65 38,41 33,22 37,07 66,54 73,21

Quadro 9 - Médias de temperaturas nos dois niveis de profundidade (5 e 13mm) para
cada sequéncia de 10 preparos e as maximas alcancadas com todas as brocas durante
0s experimentos nas costelas bovinas, com e sem irrigacédo externa. No SGA-2 (2° Parte)
os dados registrados com camera IV (Infrared Camera, Flir SC620), sem os termopares.
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7.4 Sequéncia de imagens — teste no grupo SGA-2 (2%parte) com cAmera infra-vermelho

Figura 79 - A, Registro com camera de raios infra-vermelho - IV (Flir SC620), com 3.2
megapixel (640x480 pixel de resolucdo) no inicio da furacédo no grupo SGA-2, 2%parte
com a broca 2,0mm, sem irrigacdo. B - Aquecimento registrado com camera (V) ao final
da primeira furacdo sem uso de irrigacdo na costela bovina.

Figura 80 — A, Teste com a camera IV (Infrared Camera, Flir SC620), ap6s o término da
primeira furacdo com a broca 2,0mm do GA-2, sem uso de irrigacéo (2° Parte).
B — Inicio da segunda furacdo com a mesma broca no espécime bovino.
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ises estatisticas.

7

7

lavels para as ana

7.5 Quadro geral com todos os dados das var
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Quadro 10 - Médias térmicas (°C) dos 3 grupos e d
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8. Anexos

8.1 Certificado de rastreabilidade dos animais: N° 21828 e N° 21839.

IDENTIFICACAQ / RASTREABILIDADE

Local: Data do Abate:
Casa de Carnes Vivan 07/03/4

Identificacdo do animal do produt
CERETL DD S EEEe -

17  Angus 303 57 4,0 Nova Fiérida Nova Flrida 64
21828 M .9
21839 M 17 Angws 294 519 45 Ml‘“ MM 66

e PR A%

8.2 Projeto da caixa acrilica para os experimentos in vitro

THERTEL i

~" Emic Dispositivo | 22
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8.3 Normas para publicacdo dos artigos

8.3.1 Artigo 1 - Dental Materials — Elsevier Journal

http://www.elsevier.com/journals/dental-materials/0109-5641/quide-for-authors#25000

8.3.2 Artigo 2 - Journal of Biomedical Materials Research Part B: Applied Biomaterials

http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(1ISSN)15524981/homepage/ForAuthors.html

8.4 Endereco eletrénico do autor

dr.celsohochscheidt@gmail.com

celsoh@sesa.pr.org.br




