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Resumo

Ao longo do processo de furagdo, muitas vezes utilizado na fixacdo de implantes, é gerado um
aumento de temperatura. Se essa temperatura for muito elevada pode ocorrer a necrose do
tecido 6sseo com a consequente diminuicéo da eficiéncia do sistema de fixagdo. No presente
estudo foram utilizados dois materiais distintos (espumas rigidas de poliuretano e 0ssos de
fémur de bovino ex-vivo) com o objetivo de estudar o efeito dos parametros de furacéo ao longo
do processo. Os parametros definidos para a realizacdo dos ensaios foram baseados no método
de Taguchi, para encontrar a combinacéo 6tima desses parametros. Foram realizados trés casos
praticos diferentes, onde foram utilizadas matrizes ortogonais no planeamento de experiéncias
a partir das quais foi analisada a relacao sinal-ruido, a variancia (ANOVA) e a proporc¢do de
Pareto, de forma a obter o efeito e a intera¢do de cada parametro no processo de furagdo. Nos
estudos realizados foi encontrada a combinacao 6tima dos parametros de furagéo e confirmada

através de um ensaio laboratorial de verificagéo.

Palavras-chave: Taguchi, furacdo, temperatura, 0sso.
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Abstract

During the drilling process often used for implant fixation, it is generated an increasing
temperature. If this temperature is too high, necrosis of the bone tissue may occur, with
consequent decrease of efficiency in the fixation system. In the present study, two different
materials (rigid polyurethane foams and ex-vivo bovine bone femurs) were used to study the
effect of drilling parameters during the process. The parameters defined for the tests were based
on the Taguchi method, to find the optimal combination of these parameters. Three different
practical cases were used, where orthogonal matrices were applied from which the signal-to-
noise ratio, the variance (ANOVA) and the Pareto’s ratio were analysed in order to obtain the
effect and the interaction between parameter in the drilling process. In these three cases, the
optimal combination of the drilling parameters was found and confirmed through a new
laboratory test.

Keywords: Taguchi, drilling, temperature, bone.






Conteudo

R 1] 4 oo [N o7 Lo OSSPSR 1
O R =TSt - Vo (o I - - L (OO P USTPP 1
1.2 ODJEUIVOS ..ot 3
1.3 Organizagao doS CapitUlOS .........ccciiiiiieiicie e 3

P 1] € oo [0 o> T I (=Yoo NSRS SRRSO 5
S N (V- (=] T 1 OSSPSR 5

2.1.1  Materiais compasitos de matriz POlIMEriCa ...........ccouvviireirenice e 5
2.1.1.1 Diferentes aplicacdes dos materiais COMPOSITOS.........ccceevveieeieerieieereeireieenean, 6
2.1.1.2 Espuma rigida de poliuretano, bloco da Sawbones ...........c.ccccoveveiieiiciciienenn, 7

2.1.2  0Osso cortical, femur de DOVINO EX-VIVO .......coueeviuiiiiiieecee et 8

2.2 ProCesS0 08 TUFAGED. ... ..c..uiiriieiiieiteste sttt 9
2.2.1 Cinematica do processo de fUraCAO0 .........cevueiueiierieiisee e 9
22,2 BIOCE ..ttt ettt b e enns 10
2.3 MEt0dO dE TAGQUCKI ...eviiiieieicse et 11

3 Minimizacdo da temperatura de furacdo em espumas rigidas de poliuretano.......... 15

3.1 Aplicacdo prévia do método de TagUCNT .........ccceeveeiiiiieiecccc e, 15
3.1.1  Materiais € eqUIPAMENTOS........civeieiieiieeiesee sttt ste e sre b e sre e ens 16
3.1.2 Resultados experimentais e analise de dadosS...........ccuervevierierereneseseseeeeiennn, 18
K T I T o [od 11 ST =T SRS 21

3.2 Planeamento de experiéncias com 0 método de Taguchi ........ccccceevviieiiececiciienen, 21
3.2.1  MateriaiS € EQUIPAMENTOS.......cciuieiiieteeireesieesreesteesee e e sree e e saaeabe e e e aeesreeanes 23
3.2.2  ENSai0S EXPEITMENTAIS .....ceveiiieiteitistesieeiee ettt 24
3.2.3  Analise de ReSUIAAOS .........ccueiieiiiiecieee e 26

3.2.3.1 RAZE0D S/N ..ot 27
ANALISE 8 ANOVA ... bbbttt st st beere e enee e 29

Xi



324 CONCIUSDES ... e 30

4 Minimizagéo da temperatura de furagdo em 0ssos de bovino ex-Vivo.............cccc....... 31
4.1  MateriaiS € EQUIPAMENTOS .......ciuveieiiesieeieseesieete e e ste e e e e ste e e e s e e sseaeesneesreeneesreeneeans 31
4.2 Plan0 de XPEIIENCIAS . .....ecveiierireieeieseeieseeste e e saeste et e s e e steesa e s e e sseaseessaeseeaneesreeneeans 32
4.3 ENSAI0S EXPEITMENTAIS. ...c.eivitiitiitiiii ettt 33
4.4 ANAlLISe de RESUITATOS ........ccueiiiiiiieee s 34

441 RAZAO S/N ..ot bbb 35
4.4.2  ANAIISE A8 PAIELO.......cveiiiiieiieiee e 35
4.5 CONCIUSDES ...ttt sttt 37

5 Conclusoes e propostas para trabalhos futUroS...........ccccovveiiiin e 39
5.1 CONCIUSBES ...tttk bbbttt 39
5.2 Sugestdes para trabalnos fULUIOS...........cccveiveiiiiccece e 40

Referéncias DIDHOGIAfiCas. ... ..cooi i 41

AANIBXOS ..ot E e 45
Anexo | — Propriedades da espuma de poliuretano da Sawbones............ccccceevvevveiieiecinennen, 45
Anexo | — Dados técnicos da maquina CNC Deckel Maho DMC 63V ........c..cccccveveiveenene, 46

Xii



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Pardmetros de furag@o e reSpetivos NIVEIS. ......cccvcvviiveiiere e 15
Tabela 2 - Matriz ortogonal de Taguchi, L18 [43]......cccoeiiiiiiiiiiiieieee e, 16
Tabela 3. Resultad0s eXPErMENTAIS. .......ccveiveriiiiiiieie e 18
Tabela 4. RAZEO S/N. ... bbb bbbt 19
Tabela 5. MEdia da raZ80 S/N. .......coviiiiiieie et 20
Tabela 6. ANALISE ANOVA. ..ot e et st re e rearae e e e 21
Tabela 7. Pardmetros de furagao e reSpetivos NIVEIS. .........ccvvereirereieniie e, 22
Tabela 8. Matriz ortogonal de Taguchi (L18) adaptada ao problema. ..........c.cccccvvevveiieireennenn, 25
Tabela 9. Resultados eXPerimentais. .........c.cciveiiiiieiieii et reeae e 27
Tabela 10. Média da raz@o S/N'. .......cvcieieiece sttt ra e 28
Tabela 11. Combinag&o 6tima de pardmetros de entrada que minimizam a temperatura........ 29
Tabela 12. Temperaturas medidas no ensaio de confirmacdo do método............c.ccceevvervrennenn. 29
Tabela 13. ANALISE ANOV A ..ottt 30
Tabela 14. Pardmetros de furago e respetivos NIVEIS. ........ccccoveirerrieciene e, 32
Tabela 15. Resultados eXPeriMENTaIS. .......ceivereeieiiereeeseese e see e sae e esteeneesreenee e 34
Tabela 16. Média da raz@o S/N'. .......cvoiiiieie sttt 35
Tabela 17. ANOVA de Pareto para tréS NIVEIS. .......ccccveieiieiiiie e, 36
Tabela 18. Dados técnicos da maquina CNC Deckel Maho DMC 63V. ........ccccccvvvivevenienenn, 46

Xiii



Xiv



Lista de Figuras

Figura 1. Osso longo [[27], adaptada].........cccccerieieiieircicsiese s 8
Figura 2. Cinematica do processo de furaGao [29]........ccovvrirrireniiineseseese e 10
Figura 3. Metodologia de TaguChi [40]. ....cooiiiiieece e e 14
FIgura 4. BIOCO SAWDONES. .......cuiiiieieiie ittt re et e e e sraenreeneanes 16
Figura 5. PoSICA0 A0S termopares [44]. .....oov it 17
Figura 6. Modelo CAD do bloco da SAWDONES. ..........cceiiiiiiiiiieeeeee e 17
Figura 7. Broca de aco com haste cilindrica, laminada [45]. ..o 18
Figura 8. Grafico da 1aza0 S/N’. ....ccociiiiiiiiii 20
Figura 9. Bloco demonstrativo da localizacdo dos termopares. ..........ccccvvevveieeieeveseese e 22
Figura 10. Matriz ortogonal de Taguchi, L18 [43]. ....covoiiiiiiiiiiieeee e 23
Figura 11. Sistema de aquisiGao de dados [46]. ......ccoerveririririiieieiee s 24
Figura 12. Pormenor de furagdo do ensaio 11........cccceiveiiiiiiieie e 26
Figura 13. Grafico da média da razao S/N'. ... e e 28
Figura 14. Diafises do fEMUr de DOVINOS. ........cccooeiiiiiiinie e 31
Figura 15. Matriz ortogonal de Taguchi, LI [43]. ..o 33
Figura 16. Pormenor da furacdo da amostra n°1, furo N°3. ..........cccccceveevieic e 34
Figura 17. Diagrama de PAret.........c.cccveiiiiiiie et 36

XV



XVi



Abreviaturas

AdjMS — Média dos quadrados

AdjSS — Soma dos quadrados

CAD - Projeto assistido por computador (Computer aided design)
CNC — Controlo numérico computorizado (Computer numerical control)
D — Diametro

dB — Decibeis

DF — Graus de liberdade (degrees of freedom)

HSS — Aco rapido (High-speed steel)

m/min — Metros por minuto

m/mm — Metros por milimetro

max — Maximo

min — Minimo

mm — Milimetros

mm/min — Milimetros por minuto

mm/rot — Milimetros por rotacao

r.p.m. — RotagGes por minuto

S/N — Razdo de sinal-ruido (signal-to-noise ratio)

S/N’ — Razéo de sinal-ruido +35 (signal-to-noise ratio +35)
T — Temperatura

T_max — Temperatura maxima

T_min — Temperatura minima

T_méd — Temperatura média

V —Volt

XVii



XViii



Simbolos

y; — Dados observados

y — Média dos dados observados

n — NUmero de observacdes

n’ - Numero de rota¢des da broca por minuto
S; — Variancia de y

. — Velocidade de corte

XiX



XX



Capitulo 1

1 Introducao
1.1 Estado da arte

A furacdo de osso é utilizada desde sempre, e é conhecida por ser a cirurgia mais antiga da
histéria da medicina. A primeira cirurgia que envolveu a furacdo Ossea foi a chamada
trepanacdo craniana, que consiste na abertura de um ou dois furos no cranio com o objetivo de
drenar um hematoma intracraniano ou de inserir um cateter cerebral. Este procedimento foi
implementado em 1865 por E. George Squier e tornou-se uma pratica comum em diversas
civilizagBes [1, 2]. Com o desenvolvimento da medicina ao longo dos séculos XIX e XX, a
furacdo 6ssea tornou-se um procedimento comum, como por exemplo nas cirurgias ortopédicas,

na odontologia, neurologia e em cirurgias maxilofaciais [3].

A recuperacdo de uma dessas cirurgias depende do nivel da lesdo provocada no tecido 6sseo
durante a furagdo, que é sabido nos dias de hoje ser provocada pelos esforcos de corte e pelo
calor gerado durante o processo de furacdo. Estes problemas estdo diretamente relacionados

com os parametros de furacédo [4 — 6].

A furacdo é um processo por arranque de apara, ou seja, remove todo o material dentro do furo
sob a forma de apara helicoidal com o auxilio de uma broca [7]. Este processo é realizado
através de um movimento principal, ou de corte, que representa a rotacdo da broca, medido em
[r.p.m.] e dois movimentos auxiliares: 0 movimento de avanco, que reproduz o deslocamento
da broca em linha reta contra a peca fixa em [mm/min] e a penetracdo axial da broca na peca,

em [mm/min] [7].



Em geral, nos processos de maquinagem € necessario definir os parametros Otimos para
maximizar a vida Util da ferramenta, minimizar a rugosidade da superficie e garantir a preciséo
do didmetro do orificio [8, 9]. Contudo, no caso particular da furacdo de tecidos bioldgicos,
como por exemplo 0 0sso, é essencial garantir que a temperatura gerada durante o processo de

maquinagem seja inferior a temperatura que provoca a necrose dos tecidos [10].

No presente trabalho o objetivo é minimizar a temperatura obtida no osso e, como existem
varios parametros que influenciam a geracdo de calor durante o processo de furacéo, foi
necessario recorrer a uma técnica de otimizacdo que permita definir os valores adequados para
alcangar esse objetivo, bem como, encontrar o parametro mais dominante para o controlo da
temperatura. Nas ultimas décadas foram implementadas vérias técnicas de otimizacgdo, tais
como: a Logica de Fuzzy (Fuzzy Logic), introduzida em 1920 por um filésofo e l6gico polaco;
Jan Luassiewick, que visa modelar a ordem aproximada do raciocinio humano, tentando imitar
a capacidade humana de tomar decisdes racionais em ambientes de incerteza e impreciséo [11];
0 Algoritmo Genético baseado em mecanismos de selecdo natural, um método robusto e
confiavel para localizar um 6timo global [11]; a técnica Scatter Search que considera cada meta
separadamente e procura um conjunto de solucdes eficientes em vez de uma soluc¢éo ideal Unica,
baseada em estratégias para a combinacgdo de regras, decisfes e restricbes substitutas [11]; a
metodologia da Superficie de Resposta (Response Surface Methodology) que é dividida em trés
métodos diferentes (inferéncias a partir de observacdes, recolha de dados, e utilizacdo de

técnicas de planeamento para uma interpretacdo adequada de resultados substitutos) [11].

O método de Taguchi é uma técnica de otimizacéo utilizada em diferentes areas, embora tenha
sido desenvolvido para aplicagbes de engenharia da qualidade [12]. No entanto, no meio
académico e em investigacdo o método de Taguchi é muito popular em trabalhos experimentais
[13], existindo diversas publicacdes cientificas com abordagem aos processos de fabrico [14],
[15] aplicacdes médicas [16], e utilizacdo em medicina dentaria [17]. A fixacdo de implantes é
hoje comum na medicina, especialmente na medicina dentéria, e exige uma operacao de furacdo
prévia do 0sso. Um dos principais problemas na furacdo do 0sso é o aumento de temperatura
causado pela friccdo entre a superficie de corte da broca em contacto com os fragmentos de
osso formados durante a perfuracdo [18]. Para evitar a necrose 0ssea durante a furacdo, a
temperatura no 0sso deve ser inferior a 47 [°C] [19]. O método Taguchi é baseado na concegéo
estatistica de ensaios que podem satisfazer economicamente 0 processo para otimizacdo do
fabrico de uma peca. A principal vantagem do método é considerar varios fatores de uma sé

vez, incluindo os fatores de ruido [12]. O método de Taguchi é uma ferramenta poderosa, mas



é necessario combina-la com outras ferramentas estatisticas como, por exemplo, a analise de
variancia (ANOVA), de forma a avaliar os resultados obtidos com o método. A técnica
ANOVA como ferramenta para andlise estatistica do projeto experimental foi desenvolvida e
utilizada pela primeira vez por Ronald Fisher, passando a ser amplamente utilizada na anélise

estatistica de dados de experiéncias [20].

1.2 Objetivos

Neste trabalho pretende-se otimizar alguns dos parametros controlaveis da furacdo, de forma a
encontrar a combinacgdo 6tima que minimiza a temperatura, bem como a influéncia da interagédo

entre os diferentes parametros.

Para efetuar este estudo utilizou-se o método de Taguchi de forma a definir os parametros a
regular e respetivos niveis, assim como as matrizes ortogonais para a realizacdo dos ensaios

experimentais. A analise estatistica dos dados foi feita pela analise da variancia (ANOVA).

1.3 Organizacao dos Capitulos

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos distintos, sendo os primeiros dois relativos a
introducdo, estado da arte e alguns conceitos tedricos acerca do tema. Os restantes capitulos

referem-se ao trabalho realizado e as conclusdes obtidas.

Assim, no capitulo 1 ¢é feita uma contextualizacdo teérica do estado da arte, sdo apresentados
0s objetivos e a organizacao do trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos teoricos relativos ao método utilizado, ao

processo de furacdo e aos materiais em que foram efetuados os testes.

Os capitulos 3 e 4 contém o trabalho prético efetuado, a otimizacao da temperatura em espumas

rigidas de poliuretano e em 0sso de bovino ex-vivo, respetivamente.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclus6es do estudo e referidas algumas aplicagdes possiveis

no futuro para este método.






Capitulo 2

2 Introducéo tedrica

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos tedricos considerados necessarios a melhor

compreensdo do trabalho efetuado, bem com a descricdo da metodologia de Taguchi.

2.1 Materiais

Para esta dissertacdo foram feitas varias experiéncias executadas em dois matérias diferentes,

uma espuma rigida de poliuretano e o 0sso cortical de bovino ex-vivo (fémur).

2.1.1 Materiais compadsitos de matriz polimérica

Conhece-se por material compdsito um qualquer material que resulte da combinacdo de dois
ou mais materiais distintos, ou seja, com composicdo quimica diferente [21]. No comp6sito, 0s
materiais constituintes conservam as suas identidades em separado, mas a sua combinacédo
possui propriedades e caracteristicas tdo diferentes como os seus componentes [22]. Segundo
Jean-Marie Berthelot, um compdésito consiste na associacdo de dois materiais de naturezas
diferentes, que permite obter um material cujo conjunto de caracteristicas de desempenho é
superior ao dos dois materiais em separado [23]. Um exemplo s&o os materiais que resultam da
dispersdo de fibras num material aglomerante (compadsitos fibrosos), que se designa por matriz.
A incorporagdo de fibras nos materiais tradicionais, para melhoria das propriedades, teve inicio
nos primoérdios da humanidade, tendo sido um dos primeiros exemplos referido no Antigo
Testamento, os tijolos de argila reforcados com palha [21].

O critério mais relevante para a classificacdo dos materiais compdsitos é o tipo de matriz, e esta

pode ser polimérica, metalica, ceramica ou cimentosa, sendo que 0s mais importantes a nivel



de desempenho e de aplicagbes sdo os de matriz polimérica, devido a sua facilidade de
processamento e a baixa densidade dos polimeros. Os restantes sao de utilizagdo mais limitada
devido ao seu custo elevado, altas temperaturas de processamento e maior complexidade dos

processos de fabrico [21, 22].

2.1.1.1 Diferentes aplicacdes dos materiais compdsitos

Devido as vantagens sobre os materiais tradicionais como, a facilidade de processamento, a
elevada rigidez, elevada resisténcia mecénica e baixa massa volumica, 0s materiais compositos
de matriz polimérica estdo presentes ativamente na industria desde meados do século XX. Os
compositos ocupam atualmente um lugar destacado entre os materiais de engenharia, estando
presentes no nosso quotidiano, como no betdo armado, até as aplicacBes em estruturas e
componentes para a industria aerondutica e aeroespacial, como alguns compositos de elevado
desempenho a base de resinas de epdxido reforgadas com fibras continuas de carbono [21].
Em seguida sao apresentadas algumas aplicacdes de materiais compdsitos em diversas areas:

¢ Na industria aerospacial as fibras de carbono epoxidicas sdo muito utilizadas devido a
baixa densidade (reducéo de peso dos componentes) e ao baixo coeficiente de expansao
térmica (estabilidade dimensional da estrutura). Este material € utilizado no fabrico de
antenas, apoios, suportes das estruturas dos refletores, telescopios, painéis solares e
componentes de satélites e estagdes espaciais [24]. Um exemplo de utilizacdo
diversificada de materiais compositos é o Space Shuttle Atlantis [21].

e Na industria aeronautica o desenvolvimento de compdsitos reforcados com boro,
carbono e outras fibras comecou em 1950 [24]. Fibras de carbono epoxidicas séo
utilizadas na construgdo de avides militares, ailerons, estabilizadores de avides
comerciais e helicopteros, como o0 modelo 430 da Bell que utiliza materiais compdsitos
nas pas e no garfo que as sustenta [21, 24]. Nas estruturas de avides e helicopteros sao
utilizadas fibras reforcadas com polimeros, que podem reduzir em 30% 0 peso
relativamente a estruturas metalicas [24].

e Na industria automdvel o material compdsito mais utilizado € a fibra de vidro reforcada
com polimeros como o nylon, o ABS e o polipropileno, materiais de baixo custo, curto
tempo de fabrico e grande resisténcia a corrosdo. Alguns exemplos sdo barras de apoio,
suportes do radiador, painéis das portas e até painéis laterais e cap6s [24]. A Ford
inicializou a aplicagéo destes materiais nos seus modelos nos anos 30 no entanto, o

maior sucesso tenha sido a constru¢do de uma estrutura em fibra de vidro para o



Chevrolet Corvette, em 1953 [21]. Outros exemplos séo o Aston Martin V12 Vanquish
e 0 MacLaren MP4-1 de 1981 [21].

e Em equipamento desportivo, raquetes de ténis, tacos de golfe, canas de pesca, quadros
de bicicleta, esquis e pranchas de esqui sdo alguns dos exemplos de utilizagéo de
materiais compasitos de matriz polimérica contendo vidro, carbono e Kevlar utilizados
em equipamento desportivo devido a promoverem a reducéo de peso e vibracgdes, o que
traz vantagens a nivel de maior velocidade e menor exaustdo fisica do utilizador [24].

e Nas aplicagcbes maritimas, cascos de barcos, coberturas e o interior de componentes
estruturais sdo fabricados com recurso a fibra de vidro reforgada com poliéster, ja em
barcos de competicdo sdo utilizadas as fibras de vidro reforcadas com resina epoxi,
devido a maior necessidade de minimizar o peso [24].

e Em aplicacBes ortopédicas, as proteses ortopédicas sdo necessarias para substituir 0sso
fraturado ou unides destruidas no corpo humano. Proteses em materiais metalicos como
aco austenitico 316L tornar-se-d0 obsoletas devido a serem muito rigidas
comparativamente ao 0sso humano e a libertarem i6es metalicos para o organismo, o
que pode levar a rejeicdo do implante. O material composito escolhido para o fabrico
de proteses médicas deve ser insensivel a salina aquosa produzida pelo corpo humano,
apresentar alta resisténcia a 4gua e ser biocompativel. Um exemplo, e que estd a ser
utilizado para este fim, sdo as fibras de carbono reforcado com éter de poliéster de
acetona [24].

e Em aplicacBes na construcdo, estruturas de betdo e aco comegam, em alguns casos, a
ser substituidas por compdsitos de matriz polimérica pela sua resisténcia a corroséo,
diminuindo os custos de reparacao e aumentando o tempo de vida da estrutura, e menor
peso, tornando o transporte mais facil e mais barato. Estes materiais sdo mais
dispendiosos que os materiais tradicionais usados na construcdo, mas o tempo de vida

do polimero e o0 baixo custo na sua manutencdo pode tornar viavel a sua utilizacdo [24].

2.1.1.2 Espuma rigida de poliuretano, bloco da Sawbones

Na &rea médica, a utilizacao de materiais compositos pode permitir o estudo do comportamento
do 0sso. No presente estudo, e aplicando processos de furacdo, foi possivel desta forma obter
resultados in vitro. Existe j& uma vasta gama de materiais 0sseos sintéticos, sendo um dos mais
utilizados a espuma rigida de poliuretano, produzida através uma reacdo de polimerizagdo com

uma geracdo simultanea de dioxido de carbono pela reacdo da &gua e isocianato [25]. Este



material permite simular as caracteristicas estruturais do 0sso e, hoje em dia, tem sido cada vez
mais usado na investigacdo, nomeadamente em testes a implantes ortopédicos [26].

No presente estudo foram utilizados blocos de espuma sintética de poliuretano da Sawbones,
com as caracteristicas apresentadas no Anexo |. Estes blocos artificiais podem ser compostos
em estruturas compdsitas & base de fibra de vidro curta embebida em resina de epdxido, numa
das suas camadas externas (para simular osso cortical), e internamente preenchidos com espuma
de poliuretano, assumindo este a forma de 0sso esponjoso. Estes modelos sdo, normalmente,
usados em estudos de biomecanica in vitro. Nos ensaios realizados na presente dissertacao,
utilizaram-se blocos com a composigdo Unica em espuma rigida de poliuretano, com elevada

massa volumica.

2.1.2 Osso cortical, fémur de bovino ex-vivo

O osso cortical, ou compacto, é formado por laminas 6sseas paralelas e muito proximas entre
si, 0 que o torna uma substancia dura e compacta que concede resisténcia ao 0sso. E responsavel
pela criacdo de uma camada exterior de espessura variavel revestida por uma membrana
resistente (peridsteo) [27]. No presente estudo foi utilizado o 0sso cortical do fémur de bovinos
ex-vivo. As amostras recolhidas, foi retirado o peridsteo e o canal medular, sobrando apenas a
diafise do 0sso. A diafise € a haste longa do 0sso e € constituida principalmente por tecido 6sseo
compacto, 0 que proporciona uma resisténcia consideravel ao osso longo [28]. Na Figura 1

percebem-se facilmente as diferentes partes constituintes do 0sso cortical.

/ \
Tecido dsseo esponjoso /
e

Epifise

Tecido 6sseo compacto

Medula 6ssea/ Diafise

Periésteo

Epifise

Figura 1. Osso longo [[27], adaptada].



2.2 Processo de furacgao

A furacio é provavelmente, o processo de maquinagem mais popular nos dias de hoje. E um
dos processos mais antigos utilizado pelo homem, e foi uma das primeiras operacgdes a ser
executada em metal. O processo de furacdo é uma das operagBes de maquinagem mais
importantes, e fundamental na indUstria, uma vez que grande parte das pecas ou componentes

de construcdo mecéanica necessitam de furos [29].

A furacdo é um processo mecanico através do qual uma broca roda sobre o seu préprio eixo
(eixo de perfuracdo), aplicando uma carga axial que cria uma cavidade cilindrica no material.
Este processo gera esforgos mecanicos e temperaturas elevadas, devido ao atrito existente entre
a broca e o material, que colocam em perigo a integridade do material e a qualidade do processo.
Os parametros mais estudados sdo a velocidade de rotacdo, a velocidade de avango e a
geometria da broca [30]. Quando a furacdo é feita em tecidos vivos, é necessério utilizar
técnicas que minimizem a agressividade do processo, para que este nao leve ao dano mecéanico

e téermico da estrutura 6ssea, conduzindo a necrose [30].

2.2.1 Cinematica do processo de furacéo

O processo de furacdo consiste no corte por arranque de apara, ou seja, remove todo o material
compreendido no volume do furo sob a forma de apara helicoidal, através da utilizacdo de uma
ferramenta de aresta mdltipla, a broca.

Na Figura 2 verifica-se que esta operacdo € conseguida com a execucao de dois movimentos
simultaneos, o0 movimento de rotacdo e o movimento de translacdo. O primeiro constitui o
movimento principal, ou de corte, e 0 segundo 0 movimento de avango, ou penetracdo axial de

aproximacdo da ferramenta a peca.



Movimento
principal ou de
corte

Movimento

efectivo de corte Movimento de

avanco

Figura 2. Cinematica do processo de furacao [29].

Em relacdo a broca, estd munida de um movimento de rotagdo, ou corte, e de um movimento
retilineo (translacdo) segundo o seu eixo (movimento de avango). O movimento principal
caracteriza-se pela velocidade de corte, expressa em [m/min] e é calculada em funcdo da

velocidade de rotagdo da broca e do diametro, pela equagéo 1.

wxDxn' (1)

V. =
¢ 1000

Onde: V. — Velocidade de corte [m/min]; D — Diametro da broca [mm]; n’ — [r.p.m.].

A combinacdo do movimento de corte e de avango, origina a formagdo de uma apara continua

ou descontinua e exprime-se em [mm/rot] [29].

2.2.2 Broca

A broca, também designada por ferramenta de corte de aresta multipla, possui uma ou mais
arestas (navalhas) helicoidais ou retas, e cavidades ou canais ao longo do seu corpo que
permitem a extracdo do material removido (apara). Além de variar na sua forma, dimenséo e
tolerancia, a broca é classificada em funcao do seu material, comprimento, geometria de corte,
nimero de arestas de corte e tipo de cabo [31]. Na escolha da broca a utilizar é necessario
averiguar varios fatores, de forma a adequar a ferramenta a determinada aplicacdo. Assim, é
necessario ter em conta 0 material a maquinar, a geometria de corte, o material da broca, a
dimensdo do furo, o tipo de furo, caracteristicas de entrada e saida da broca na peca, a qualidade
do furo pretendida, as caracteristicas da maquina e sistema de aperto, a utilizacéo, se necessario,

de fluido de corte e os parametros processuais (velocidade de corte e de avango). A escolha
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inadequada da broca pode influenciar a vida uatil da ferramenta e a qualidade do furo,
principalmente para brocas de diametro inferior a 4 [mm] [31].

Em operac@es de furacao sdo utilizados trés tipos de brocas, as brocas de lamina, as brocas de
pastilhas e as brocas reafiaveis, tendo estas, caracteristicas diferentes [31-33]. Dentro da
tipologia das brocas reafidveis, ainda existe a broca helicoidal, a broca escalonada, a broca de
pontear e a broca de ponto, sendo a mais conhecida a broca helicoidal visto executar 80% dos
trabalhos de furacéo [31, 32, 34].

Nos ensaios experimentais efetuados foram utilizadas brocas helicoidais para a execucao dos
furos. A broca helicoidal é a ferramenta de corte de aresta multipla mais comum, nos dias de
hoje, nos trabalhos correntes de furagédo. Em relagéo aos outros tipos de broca, a broca helicoidal
apresenta grandes vantagens: elevada produtividade, robustez, facilidade de saida da apara,
geometria e, principalmente, o facto de permitir um reafiamento consecutivo. Geralmente,
apresenta didmetros entre 0.15 [mm] e 80 [mm] e é constituida pelo cabo (ou haste), corpo e
ponta [35-37].

2.3 Método de Taguchi

Genichi Taguchi (Tokamachi, Japdo, 1924-2012) foi um engenheiro e estatista que despendeu
grande parte da sua vida profissional no estudo de formas de melhoria na qualidade dos
produtos. Apds a Segunda Guerra Mundial desenvolveu uma metodologia de melhoria de
qualidade que posteriormente foi adotada por empresas como a Toyota, a Fuji Film, entre outras
empresas japonesas. Durante as décadas de 1960 e 1970, Taguchi saiu diversas vezes do Japdo
com o intuito de passar 0s seus conhecimentos, mas apenas no inicio de 1980 a sua técnica foi
introduzida nos Estados Unidos da América [13].

O método de Taguchi é uma ferramenta poderosa no projeto de sistemas com elevada qualidade.
A fim de otimizar os projetos, qualidade e custo, 0 método de Taguchi fornece uma abordagem
simples, eficiente e sistematica [38]. Este método é classificado como um método de qualidade
off-line, ou seja, fora da linha de producéo, e pode ser aplicado logo na fase de conce¢do do
produto [13]. E um método de planeamento de experiéncias, em que apenas uma fracdo do
numero total de combinagdes das variaveis de entrada € contabilizado, a fim de otimizar o
tempo e os recursos utilizados nos testes [39]. Taguchi ndo definiu uma estratégia fixa de
aplicacdo do método, apenas sugere o procedimento necessario a seguir, de acordo com uma
determinada ordem. Uma possivel metodologia, ou ordem, que satisfaz 0 método é a

apresentada na Figura 3. Inicialmente, € necessario determinar qual o objetivo de estudo, bem
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como a resposta a ser otimizada (passo 1). O segundo passo € decidir qual a caracteristica de
qualidade que melhor se adequa tanto a resposta selecionada como ao estudo a concretizar.

Existem trés tipos de caracteristicas relativas a qualidade:

e quanto maior melhor (the-higger-the-better);

S/N, = —10 X log (% ?zlyi_z) )

e quanto menor melhor (the-lower-the-better);

1
S/Ns = —10 x log (; ?=13’i2) 3)

e nominal o melhor (the-nominal-the-better).

S/N; =10 X log (3_’—2) (4)

2
Sy

Onde: y — Média dos dados observados; s;; — Variancia de y; n — Nimero de observagdes; y; —

Dados observados.

O terceiro passo consiste em identificar os fatores de ruido (fatores impossiveis de controlar)
gue possam ter no sistema um impacto negativo relativo ao rendimento ou a qualidade. Existem
trés tipos de ruido: o ruido externo refere-se a fatores ambientais como a temperatura ou a
humidade, que podem prejudicar as fun¢des do produto; o ruido interno entende-se como as
alteracdes que ocorrem na deterioracdo do produto durante o armazenamento, podendo ser
causado por atrito ou por desgaste; e o ruido unidade a unidade, referindo-se as diferencas entre
produtos devido a imperfei¢des no processo de fabrico [39].

Depois da identificacdo dos fatores de ruido, é importante identificar os pardmetros de
funcionamento com um efeito significativo sobre a resposta (passo 4). Os parametros de
controlo sdo aqueles que serdo alterados e controlados. E necessario definir niveis para cada
um destes parametros, niveis esses que irdo definir o nimero de ensaios a realizar [40].

O préximo passo, e quinto, no procedimento é a selecdo da matriz ortogonal de experiéncias e
a defini¢do do processo de analise de dados. Esta matriz deve satisfazer o nimero de graus de
liberdade suficiente para todos os pardmetros em estudo e respetivos niveis. E possivel escolher

uma matriz proposta por Taguchi e que satisfaca as necessidades do problema [40].
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Neste ponto 6 do desenvolvimento do método efetuam-se os ensaios determinados pela matriz
ortogonal e é feito o registo dos resultados. Se possivel, as condi¢fes de ensaio devem ser feitas
aleatoriamente, de forma a evitar a influéncia das condicBes da configuragdo da montagem
experimental. Havendo repeticbes de experiéncias é necessario escolher uma das seguintes
opcoes: replicacdo ou repeticao [40].

Apos a realizacdo dos ensaios, pode determinar-se a regulacdo paramétrica 6tima. O método de
Taguchi utiliza uma medida estatistica, chamada quociente ou razao de sinal ruido (S/N), para
analisar os resultados (passo 7). Este quociente sé é utilizado quando existem repeticdes no
planeamento de ensaios, 0 que permite encontrar os parametros de controlo que maximizam,
minimizam ou centram os resultados num valor alvo, dependente da caracteristica de qualidade
escolhida e ainda, escolher a configuracdo para que os parametros de ruido apresentem 0s
melhores resultados. Quanto maior for o sinal de ruido, melhor o resultado [39].

O oitavo passo consiste na aplicagdo da analise de variancia, que permite conhecer qual o peso
de cada um dos parametros de entrada na variagdo dos mesmos a saida. Apds encontrada a
configuracdo paramétrica ideal e a previsdo da resposta a essa configuracdo (passo 9), €

necessario efetuar um ensaio de confirmacéo (passo 10) [41].

Finalmente, se os resultados forem satisfatorios da-se por terminada a analise com o método de

Taguchi. Caso contréario, € necessario voltar ao primeiro passo da metodologia.

Em geral, 0 método de Taguchi ganhou muita popularidade na engenharia e na comunidade
cientifica devido a sua facil implementacdo por utilizadores com pouco conhecimento
estatistico [41]. Na Figura 3, esta representado um organograma do método de Taguchi que

apresenta, de forma mais sistematica e simplificado, o descrito nos paragrafos anteriores.
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Figura 3. Metodologia de Taguchi [[40], adaptada].
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Capitulo 3

3 Minimizacao da temperatura de furacdo em
espumas rigidas de poliuretano

3.1 Aplicacdo prévia do método de Taguchi

Numa fase preliminar do trabalho desenvolvido, aplicou-se a metodologia de Taguchi a um
estudo previamente desenvolvido [42]. Nesse sentido, foi proposto um método de otimizagédo
para minimizar a temperatura durante o processo de furagdo 6ssea. Assim, foram utilizados
dados experimentais do referido estudo (Tabela 1) de forma a encontrar a combinacéo 6tima de

alguns parametros de furacao.

Tabela 1 - Pardmetros de furacdo e respetivos niveis.

Simbolo Parametros de furagéo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Refrigeragdo Sim Né&o -
B Velocidade de rotacdo [r.p.m.] 600 800 1200
C Posicdo [mm] 7 14 21

Com base nos dados fornecidos foi possivel agrupa-los numa matriz ortogonal de Taguchi, mais
especificamente uma matriz L18 (Tabela 2). Esta matriz tem uma caracteristica interessante,
pois permite combinar diferentes parametros com niveis distintos, isto €, permite uma
combinacdo de dois e trés niveis, o que se adequa com os dados recolhidos no estudo efetuado.
A L18 é uma matriz ortogonal especialmente projetada que considera a interacdo apenas entre
as duas primeiras colunas, que podem ser obtidas sem sacrificar qualquer outra coluna. As
interacOes entre as restantes colunas de trés niveis sdo distribuidas de forma quase uniforme
para todas as outras colunas de trés niveis, o que permite a investigacdo dos principais efeitos,

e que torna a matriz recomendada para diferentes experiéncias [43].
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Tabela 2 - Matriz ortogonal de Taguchi, L18 [43].

Fatores
Ensaio n.° 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 3 1

3.1.1 Materiais e equipamentos

As temperaturas utilizadas neste estudo foram as observadas por Fernandes et. al, com base em
testes num bloco de espuma de poliuretano [44].
Para medir a variacdo da temperatura durante o processo de furagdo dssea, utilizou-se um bloco

Sawbones com uma dimenséo de 130x180x40 [mm], (Figura 4).

Figura 4. Bloco Sawbones.

A temperatura dentro do bloco foi medida e registada através de termopares tipo K, colocados
na face lateral do bloco e em posicOes adjacentes & broca. Esses termopares foram ligados a um
sistema de aquisi¢do de dados, o MGCplus. Os termopares foram instalados em orificios
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efetuados nas faces laterais do bloco, com um didmetro de 3.5 [mm], & mesma distancia da
broca e profundidades de 7, 14 e 21 [mm] (Figura 5). Todos os termopares foram devidamente
identificados, bem como as respetivas ligacdes ao sistema de aquisicdo de dados.

Para efetuar a furagdo utilizou-se uma fresadora CNC (Computer Numerical Control) Deckel
Maho, modelo DMC 63V (caracteristicas no Anexo Il) no Laboratoério de Tecnologia Mecanica

do Instituto Politécnico de Braganca.

-
L - 14
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N 6 6 ll» 6
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30 Lt

SECTION C-C

Figura 5. Posicao dos termopares [44].

O tratamento estatistico dos dados foi realizado no software estatistico Minitab 17 e Microsoft
Excel. Foram realizados furos verticais com um diametro de 4 [mm] e profundidade de 30 [mm]
(Figura 6), em dois blocos idénticos, registando a temperatura com e sem refrigeracdo durante
0 processo. Na perfuracdo com refrigeracdo foi utilizado ar comprimido a temperatura

ambiente.

Figura 6. Modelo CAD do bloco da Sawbones.
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Em cada furo foram registadas trés temperaturas dentro do bloco, considerando a distancia entre

0 termopar, a broca e a profundidade do furo. Nestes testes foi utilizada uma broca convencional

HSS (High-speed steel) com 4 [mm] de diametro, 30 [mm] de comprimento e um angulo

superior de 118° (Figura 7).

3.1.2 Resultados experimentais e analise de dados

Figura 7. Broca de ago com haste cilindrica, laminada [45].

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos para cada ensaio experimental. T1, T2 e T3

representam as 3 repeticdes de cada ensaio.

Tabela 3. Resultados experimentais.

Ensaio n.o A B C T1 T2 T3 T _média
[rpm] | [mm] [°C] [°C] [°C] °C]
1 S 600 7 24,47 24,02 25,14 25,14
2 S 600 14 25,34 24,46 24,69 24,69
3 S 600 21 24,54 23,95 24,43 24,43
4 S 800 7 24,68 21,87 29,33 29,33
5 S 800 14 22,47 25,10 26,25 26,25
6 S 800 21 23,11 22,88 23,99 23,99
7 S 1200 7 23,04 21,08 21,70 21,70
8 S 1200 14 23,47 24,36 23,10 23,10
9 S 1200 21 22,10 21,51 23,50 23,50
10 N 600 7 31,63 35,91 34,11 34,11
11 N 600 14 33,56 29,79 35,05 35,05
12 N 600 21 31,13 28,65 30,05 30,05
13 N 800 7 27,72 30,79 31,91 31,91
14 N 800 14 28,36 30,22 30,20 30,20
15 N 800 21 28,36 28,34 28,34 28,34
16 N 1200 7 24,13 27,32 27,71 27,71
17 N 1200 14 29,73 21,09 21,88 21,88
18 N 1200 21 27,44 20,64 24,06 24,06
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No método de Taguchi, quando o niumero de parametros € inferior ao nimero de colunas da
matriz ortogonal, é possivel eliminar as ultimas colunas [12]. Portanto, como foram escolhidos
apenas trés parametros controlaveis, usamos apenas as trés primeiras colunas da matriz.

A Tabela 3 mostra a matriz L18 simplificada, j& adaptada ao problema, com T1, T2 e T3 a
representarem as 3 temperaturas nos furos. Na coluna da refrigeracdo (simbolo A) sdo
apresentadas as letras S e N com o significado com (S) se sem (N) refrigeracéo, respetivamente.
Uma vez que se pretende minimizar a temperatura no 0sso durante o processo de furacdo, a
razdo sinal-ruido (signal-to-noise) que interessa para este caso ¢ a referida “quanto menor

melhor” (the-lower-the-better), equacéo 3. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Razao S/N.

Ensaio n.° A 8 ¢ Razao SN
[r.p.m.] [mm] [dB]
1 S 600 7 -27,75
2 S 600 14 -27,90
3 S 600 21 -27,71
4 S 800 7 -28,12
5 S 800 14 -27,84
6 S 800 21 -27,36
7 S 1200 7 -26,83
8 S 1200 14 -27,48
9 S 1200 21 -27,00
10 N 600 7 -30,61
11 N 600 14 -30,34
12 N 600 21 -29,53
13 N 800 7 -29,60
14 N 800 14 -29,43
15 N 800 21 -29,05
16 N 1200 7 -28,44
17 N 1200 14 -27,80
18 N 1200 21 -27,68

Na Tabela 5 pode observar-se o valor médio da razdo S/N para os diferentes niveis dos
parametros de entrada e a diferenca entre o valor maximo e o minimo.
A representacao grafica dos valores médios obtidos para a razdo S/N pode observar-se na Figura

8. Os valores mais altos de S/N identificam as configuragdes de parametros de entrada que
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minimizam os efeitos de ruido. Assim, da Figura 8 pode afirmar-se que a combinacdo 6tima
devera ser A1B3C3, isto é, com refrigeracdo, velocidade de rotacdo de 1200 [r.p.m.] e posicdo
de 21 [mm].

Tabela 5. Média da razdo S/N.

Parametros de Média da razéo S/N [dB] . )
max - min
furagéo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A -27,56 -29,16 - 1,61
B [r.p.m] -28,98 -28,57 -27,54 1,44
C [mm] -28,57 -28,46 -28,06 0,51
-26,500
27,000
S
Z -27,500
o
<L
¥ -28,000
o
3
< -28,500
b
=
-29,000
-29,500
Al A2 BL B2 B3 c1 c2 c3

NIVEIS DOS PARAMETROS DE FURACAO

Figura 8. Gréfico da razdo S/N’.

A ANOVA é uma ferramenta que auxilia a tomar uma decisdo objetiva com base estatistica,
capaz de detetar quaisquer diferencas de desempenho [15].

Neste estudo, a analise da ANOVA foi realizada utilizando as variaveis impostas pelo método
de Taguchi e os valores da razdo S/N da temperatura.

Os parametros de entrada sdo mostrados na Tabela 4, onde pode ver-se que o valor ideal para a
razdo S/N € -26,83 e corresponde ao ensaio nimero 7.

A Tabela 6 contém um resumo dos resultados obtidos na analise da ANOVA.
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Tabela 6. Analise ANOVA.

) ) Contribuicéo
Fonte DF Adj SS Adj Ms F-Val
[%]
A 1 13,246 13,2458 80,58 52,6
B 2 8,384 4,1918 25,50 33,3
C 2 1,599 0,7995 4,86 6,3
Erro 12 1,973 0,1644 7,8
Total 17 25,202

DF é o nimero de graus de liberdade, Adj SS é a soma dos quadrados, Adj MS é a média dos
quadrados e o F-Val é uma ferramenta estatistica que verifica que parametros afetam a
qualidade de forma mais significativa. A analise de F-Val revela que a refrigeracdo é o
parametro mais significativo com uma contribuicdo de 52,6% e a posicdo do furo (6,3%) € o

parametro menos importante.

3.1.3 Conclusodes

O método de Taguchi provou que pode ser usado como ferramenta de otimizacdo para
determinar a combinacdo de parametros 6timos que minimizam a temperatura no processo de
furacdo. Segundo a razdo sinal-ruido, a combinacéo 6tima de parametros seria num ensaio com
refrigeracdo, velocidade de rotagdo de 1200 [r.p.m.] e a temperatura medida a 21 [mm] (ensaio
n°9). Contudo, esta combinacdo deveria ver verificada com um ensaio experimental de
confirmacdo. Através da analise da ANOVA foi possivel verificar que a refrigeracdo é o
parametro de entrada mais influente na temperatura de furacdo, com uma contribuicéo de cerca
de 53%.

3.2 Planeamento de experiéncias com o metodo de Taguchi

Sempre com o objetivo de otimizar os parametros de furacdo que minimizam temperatura,
foram efetuados testes num bloco de espuma rigida de poliuretano (Figura 4), sendo que desta
vez 0 método de Taguchi foi implementado do inicio ao fim. Desta forma, estando ja o objetivo

definido e sabendo que a resposta a ser otimizada é a temperatura, é necessario saber qual a
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carateristica de qualidade que melhor se adequa. Para este estudo usou-se a carateristica de
qualidade “the-lower-the-better” (equagao 3). N&o foram considerados os fatores de ruido.
Em seguida, foi necessario identificar os parametros de funcionamento e respetivos niveis, com
efeito sobre a resposta:
e arefrigeracéo, feita com ar comprimido a temperatura ambiente (cerca de 20 [°C]), pode
adotar apenas dois niveis, ou seja, pode haver refrigeracdo, ou nao;
e a velocidade de rotagdo, considerando trés niveis: 600 [r.p.m.], 800 [r.p.m.] e 1200
[r.p.m.];
e a velocidade de avango, sendo os trés niveis de 25 [mm/min], 50 [mm/min] e 75
[mm/min];
e 0 didmetro da broca, utilizando trés brocas com tamanhos: 4 [mm], 5 [mm] e 6 [mm];
e aposicao do termopar, ou seja, a profundidade a que foi medida a temperatura em cada
furo, com os trés niveis identificados por 7 [mm], 14 [mm] e 21 [mm] (Figura 9).

Figura 9. Bloco demonstrativo da localiza¢éo dos termopares.

Para uma melhor percecdo dos niveis de cada um dos parametros de controlo, pode observar-

se a Tabela 7.
Tabela 7. Parametros de furacao e respetivos niveis.
Simbolo Pardmetros de furacéo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

A Refrigeracdo Sim Néo -

B Vel. Rotacéo [r.p.m.] 600 800 1200
C Vel. Avanco [mm/min] 25 50 75

D Diametro da broca [mm] 4 5 6

E Posic¢do [mm] 14 21
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O proximo passo no procedimento é a selecdo de uma matriz ortogonal de experiéncias que
satisfaga 0 nimero de graus de liberdade suficiente para todos os parametros em estudo e 0s
niveis selecionados. Foi escolhida uma matriz ja proposta por Taguchi, a L18 (Figura 9), que
estd entre um grupo de matrizes especialmente concebidas para permitirem ao utilizador
concentrar-se nos principais efeitos, o que aumenta a eficiéncia e a reprodutibilidade em

pequena escala, como pretendido por Taguchi [33].

L, (2x3)

s, | k2 3 4 5 6 7 8
1 | I 1 . | A
00N R 2 2 2 2 g 3
3 | 1 1 3 3 3 3 3 3
g1 g L 2 2 5 3
5 { 1 2 2 2 3 3 i
6 i 1. 2 3 3 1 1 2 (2
‘BRI U R T S
g 1 3 g 1 8 2 Y D
10 | 2 1 1 3 2 2 2 1
i | 2 1 2 1 1 8 3 2
12 g 13 g 2 2 1 1A
B | 2 2 1 2 3 1 3 2
4 | 2 Z 2 3 ] 3 1 3
5 | 2 32 3 1 2 3 2 1
B | 2 3 1 3 2 3 AL
17 5 3 9 1 3 1 2 3
8 | 2 3 3 2 1 2 3 1

Group % 1 2 3

(1) 1 2
O—0

Figura 10. Matriz ortogonal de Taguchi, L18 [43].

3.2.1 Materiais e equipamentos

Para a medicao da temperatura desenvolvida, durante o processo de furacdo, foram utilizados
2 blocos Sawbones com dimensédo de 130x180x40 [mm] (Figura 4).

A temperatura dentro dos blocos foi medida durante o processo de furagdo recorrendo a um
sistema de aquisicdo de dados de 4 canais (Figura 11), modelo Extech SDL200 (“Extech
SDL200: 4-Channel Datalogging Thermometer,” n.d.), registada num computador através do

software Microsoft Excel, e tratada estatisticamente com recurso ao software Minitab 17.
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No Laboratorio de Tecnologia Mecénica do Instituto Politécnico de Braganca foi desenvolvido
um programa CNC, que facilitou a execucdo dos furos efetuados numa fresadora CNC
(Computer Numerical Control) Deckel Maho, modelo DMC 63V.

Figura 11. Sistema de aquisi¢éo de dados [46].

3.2.2 Ensaios experimentais

Os ensaios experimentais de furacdo foram realizados na fresadora CNC referida anteriormente,
de acordo com a matriz L18 (Tabela 8). Cada ensaio foi repetido duas vezes, o que da um total
de 36 furos.
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Tabela 8. Matriz ortogonal de Taguchi (L18) adaptada ao problema.

B C D
Ensaio A Vel. Rotacdo | Vel. Avanc¢o Diametro da =
Refrigeracéo ) Posicdo [mm]
[r.p.m.] [mm/min] broca [mm]
F1 Sim 600 25 4 7
F2 Sim 600 50 5 14
F3 Sim 600 75 6 21
F4 Sim 800 25 4 14
F5 Sim 800 50 5 21
F6 Sim 800 75 6 7
F7 Sim 1200 25 5 7
F8 Sim 1200 50 6 14
F9 Sim 1200 75 4 21
F10 Néao 600 25 6 21
F11 Néao 600 50 4 7
F12 Néao 600 75 5 14
F13 Néao 800 25 5 21
F14 Néao 800 50 6 7
F15 Néao 800 75 4 14
F16 Néao 1200 25 6 14
F17 Néao 1200 50 4 21
F18 Néao 1200 75 5 7

Os blocos foram fixos pela prensa de apertos e o processo de furagdo foi executado de acordo
com a matriz de ensaios referida anteriormente.

Na Figura 12 pode observar-se o pormenor da furacdo dos blocos. Para efetuar a operacao de
furacéo foi realizado um programa CNC onde se definiu a posi¢do de cada furo, garantindo
uma distancia minima entre furos de 20 [mm] e os parametros de maquinagem definidos para
cada um dos ensaios. Os termopares foram colocados a uma distancia constante, no interior de

furo com 1 [mm] de didmetro.

25



Figura 12. Pormenor de furagdo do ensaio 11.

3.2.3 Analise de Resultados

Como referido, cada ensaio foi repetido duas vezes e as temperaturas medidas foram registadas
e agrupadas de acordo com cada ensaio, correspondendo a diferentes combinagdes de
parametros.

Na Tabela 9 estdo indicadas as duas temperaturas medidas para cada furo e, da sua analise, pode
verificar-se que a temperatura mais baixa foi medida durante o ensaio F6, com um valor médio
de 24,70 [°C].

Na Tabela 8, verifica-se que a combina¢do que originou a temperatura mais baixa (F6) foi com
refrigeracdo, velocidade de rotacdo de 800 [r.p.m.], velocidade de avango de 75 [mm/min],
broca de 6 [mm] de didmetro, medida a 7 [mm] da superficie. Por outro lado, a temperatura
mais elevada, valor médio de 42,75 [°C], foi medida no ensaio F15 com a seguinte combinacgao
de parametros: sem refrigeracdo, velocidade de rotacdo de 800 [r.p.m.], velocidade de avanco
de 75 [mm/min], 4 [mm] de diametro da broca, com o termopar colocado a 14 [mm] da

superficie.
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Tabela 9. Resultados experimentais.

Ensaio T Bloco 1 T_Bloco 2 Média Razao SIN Razdo SN

- B [dB] [dB]
F1 24,85 29,96 27,41 -28,80 6,20
F2 28,05 30,95 29,50 -29,41 5,59
F3 30,10 30,50 30,30 -29,63 5,37
F4 25,77 28,73 27,25 -28,72 6,28
F5 25,14 27,60 26,37 -28,43 6,57
F6 24,23 25,18 24,70 -27,86 7,14
F7 34,52 35,08 34,80 -30,83 4,17
F8 26,93 24,39 25,66 -28,20 6,80
F9 26,48 25,69 26,09 -28,33 6,67
F10 28,88 29,91 29,40 -29,37 5,63
F11 31,20 31,73 31,47 -29,96 5,04
F12 28,86 34,34 31,60 -30,03 4,97
F13 26,17 30,38 28,28 -29,05 5,95
F14 37,06 39,72 38,39 -31,69 3,31
F15 41,50 44,00 42,75 -32,62 2,38
F16 40,24 32,27 36,25 -31,24 3,76
F17 27,12 26,58 26,85 -28,58 6,42
F18 36,17 38,09 37,13 -31,40 3,60

3.2.3.1 Razédo S/N
A caracteristica utilizada para calcular a razdo sinal-ruido € a referida “the-lower-the-better”,

dada pela Equacdo 3. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 9, onde na coluna
identificada por S/N’ estdo presentes os valores S/N somados a uma constante igual a 35 para
uma melhor compreensdo e interpretacdo dos resultados. As tabelas seguintes serdo
apresentadas com os valores de S/N’. Na Tabela 10 pode observar-se 0 valor médio da razdo
S/N’ para cada nivel de parametros, bem como a diferenca entre o valor maximo e o minimo.
O valor mais elevado de S/N” identifica o ensaio com a configuragdo de parametros de entrada
que minimiza os efeitos de ruido, ou seja, o valor mais elevado da razdo S/N’ ¢ relativo ao

ensaio com valor mais baixo de temperatura.
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Tabela 10. Média da razao S/N'.

Média da razdo S/N’
Simbolo | Parametros de furacdo max-min
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Refrigeracdo 6,09 4,56 - 1,53
B Vel. Rotacéo [r.p.m.] 5,47 5,27 5,24 0,23
C Vel. Avango [mm/min] 5,33 5,62 5,02 0,60
D Di&metro da broca [mm] 5,50 5,14 5,34 0,36
E Posicdo [mm] 4,91 4,97 6,10 1,19

A partir da Tabela 10 foi possivel criar o grafico da Figura 13, onde os valores mais altos de

S/N’ identificam as configuragdes de pardmetros de entrada que minimizam os efeitos de ruido,

ou seja, o grafico permite verificar que a combinagdo 6tima de parametros de entrada é A1-B1-

C2-D1-E3.

Segundo o método de Taguchi, e consultando a Tabela 7, a configuracdo de parametros de

entrada no processo de furacdo que minimiza a temperatura é a apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11. Combinacédo 6tima de parédmetros de entrada que minimizam a temperatura.

Simbolo Parametro Nivel Descricao
A Refrigeracdo 1 Sim
B Vel. rotacdo [r.p.m.] 1 600
C Vel. avango [mm/min] 2 50
D Diametro da broca [mm] 1 4
E Posicéo [mm] 3 21

Uma vez que a combinagdo 6tima de parametros de entrada (A1-B1-C2-D1-E3) ndo consta da
matriz L18, foi necessario efetuar um teste de confirmacéo utilizando essa mesma combinac&o.
O teste de confirmacdo do método de Taguchi foi efetuado duas vezes, medindo a temperatura
a 0,2 [mm] e a1l [mm] do furo. Os resultados sdo os apresentados na Tabela 12, onde podemos
ver que a temperatura media medida a 0,2 [mm] do furo foi de 21,07 [°C] ¢ a I [mm] do furo
foi de 20,61 [°C].

Tabela 12. Temperaturas medidas no ensaio de confirmacdo do método.

Combinacéo 6tima (0,2 [mm]) Combinagéo 6tima (1 [mm])
T_max [°C] 23,00 20,70
T _min [°C] 20,10 20,60
T_méd [°C] 21,07 20,61
Variagéo [°C] 2,90 0,10

Analise da ANOVA

A analise da ANOVA foi realizada utilizando as variaveis impostas pelo método de Taguchi e
os valores da razdo S/N da temperatura.

Na Tabela 13 pode observar-se que o parametro mais significativo é a refrigeracdo com cerca
de 37% e o parametro menos importante, com uma contribuicdo 1,4%, é a velocidade de

avango.
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Tabela 13. Anéalise ANOVA.

Fonte DF Adj SS Adj Ms F-Val Contribuigo
[%]
Refrigeracdo 1 13,72 13,72 8,67 36,97
Vel. Rotacéo 2 1,05 0,52 0,33 2,82
Vel. Avanc¢o 2 0,53 0,26 0,17 1,42
Diametro da broca 2 0,64 0,32 0,20 1,72
Posicdo 2 8,52 4,26 2,69 22,96
Erro 8 12,66 1,58
Total 17 37,12

Onde DF é o numero de graus de liberdade, Adj SS é a soma dos quadrados, Adj MS é a média
dos quadrados e o F-Val é uma ferramenta estatistica e verifica que pardmetros afetam a

qualidade de forma mais significativa.

3.2.4 Conclusoes

Comparando os resultados da Tabela 9 com os apresentados na Tabela 12 pode afirmar-se que
0 método de Taguchi provou que pode ser usado como ferramenta de otimizacdo para
determinar a combinacao de pardmetros que minimizam a temperatura no processo de furagéo,
uma vez que a temperatura média medida no ensaio de confirmacéo (segundo a analise da razdo
sinal-ruido) a 1 [mm] de distancia (20,61 [°C]) ¢ inferior a temperatura média mais baixa dos
ensaios projetados pela matriz ortogonal L18 (24,70 [°C]).

Segundo a anélise ANOVA, o pardmetro mais significativo na resposta é a refrigeracdo, com
uma contribuicdo de cerca de 37%, e 0 menos significativo, com uma contribuicdo de apenas

1,4%, é a velocidade de avanco.
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Capitulo 4

4 Minimizacdo da temperatura de furacdo em
0SS0S de bovino ex-vivo

4.1 Materiais e equipamentos

Para a medicdo da temperatura desenvolvida no 0sso, durante o processo de furacdo, foram
utilizadas quatro amostras de fémur ex-vivo de bovino. Foi escolhido 0 0sso de bovino por ter
caracteristicas proximas as do osso humano [47]. As amostras foram cedidas pelo Hospital
Veterinario da Universidade de Tras-os-Montes. Para efetuar os ensaios utilizaram-se apenas
as diafises dos ossos de fémur ex-vivo. O canal medular e o periosteo de cada amostra foram
removidos, de modo a obter apenas a parte cortical de cada 0sso, como se representa na Figura
14. Para reter as propriedades e caracteristicas fisicas do 0sso, as amostras foram preparadas de
acordo com as diretrizes estabelecidas por Yuehuei e Robert [48]. Todas as amostras foram
mantidas hidratadas em soro fisiologico com compressas de gaze e armazenadas em sacos de
plastico a -4 [°C] até a data da realizagdo dos ensaios [49, 50]. As diafises do osso tém entre
120 e 150 [mm] de comprimento e entre 5 a 10 [mm] de espessura da parede cortical ao longo
de toda a sua extensao.

Figura 14. Diafises do fémur de bovinos.
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Os furos nas amostras foram efetuados no Laboratdrio de Tecnologia Mecénica do Instituto
Politécnico de Braganca, recorrendo a uma maquina CNC (Computer Numerical Control)
Deckel Maho, modelo DMC 63V.

As temperaturas obtidas ao longo do processo de furagcdo foram medidas através de um sistema
de aquisicdo de dados de 4 canais (Figura 11), modelo Extech SDL200 (“Extech SDL200: 4-
Channel Datalogging Thermometer,” n.d.) e posterior registo num computador através do

software Microsoft Excel e Minitab 17 para o tratamento de dados.

4.2 Plano de experiéncias

O objetivo deste estudo foi determinar qual a melhor combinacéo de parametros de furacéo que
resulta na menor temperatura atingida no 0sso, durante o processo de furagdo. Para isso, foram
identificados dois parametros de furagdo para controlo: a velocidade de rotagéo e o didmetro da
broca, para uma velocidade de avango constante em todos os ensaios de 18 [mm/min]. A cada

um destes parametros foram atribuidos trés niveis, apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Parametros de furagéo e respetivos niveis.

Simbolo Parametros de furagéo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Velocidade de rotacédo 520 900 1370
[r.p.m.]
B Diametro da broca [mm] 4 5 6

Para definir quais os ensaios a realizar foi escolhido o método de Taguchi que fornece matrizes
ortogonais para o planeamento de ensaios. Considerando o nimero de pardmetros e niveis
selecionados, a matriz L9 [43] é a mais adequada para o caso em estudo. A L9 (Figura 15) é
uma matriz que considera a interacdo entre as duas primeiras colunas sem sacrificar qualquer
outra coluna. As interacdes entre as restantes colunas de trés niveis sdo distribuidas quase

uniformemente pelas restantes colunas, o que permite estudar os principais efeitos.
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Figura 15. Matriz ortogonal de Taguchi, L9 [43].

A matriz ortogonal L9, é por isso a matriz recomendada para planear experiéncias com uma
combinacéo de dois parametros e trés niveis [43]. Neste trabalho foram utilizadas as colunas 1
e 2 da matriz L9 para os trés niveis dos parametros de entrada, e as colunas 3 e 4 para calcular
as interagdes entre estes.

4.3 Ensaios experimentais

Os ensaios experimentais de furacdo foram realizados numa maquina CNC de acordo com a
matriz L9 definida. Cada um dos nove ensaios foi repetido trés vezes, o que da um total de 27
furos. As amostras de osso foram fixas pela prensa de apertos e o processo de furacdo foi
executado com os trés diametros de broca e as trés velocidades de fura¢do, combinadas de
acordo com a matriz de ensaios referida anteriormente.

Na Figura 16 pode observar-se o pormenor da furacdo do o0sso. Para a furacéo foi realizado um
programa CNC em que se definiu a posic¢do do furo, garantindo uma distancia minima entre
furos de 20 [mm], a velocidade de rotacdo e posicdo da ferramenta no armazém correspondente
a um diametro de broca especifico para cada ensaio.
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Figura 16. Pormenor da furagdo da amostra n°1, furo n°3.

A medigdo da temperatura em cada furo foi realizada utilizando dois termopares do tipo K
colocados em orificios de 2 [mm] de didmetro, 4 [mm] de profundidade, a uma distancia de 2
[mm] da extremidade do furo. As temperaturas foram registadas ao longo da furacéo utilizando

0 sistema de aquisicdo de dados (Extech SDL200: 4-Channel Datalogging Thermometer).

4.4 Analise de Resultados

Cada ensaio foi repetido trés vezes para a medicdo da temperatura em cada furo. Na Tabela 15
estdo indicadas as temperaturas medidas em cada um dos furos, e da sua andlise pode verificar-
se que a combinacgdo que originou a temperatura mais baixa foi com a menor velocidade de
rotacdo, 520 [r.p.m.] e broca de menor didametro, 4 [mm], com um valor médio de 24,6 [°C].
Por outro lado, a temperatura mais elevada ocorreu nas condi¢@es opostas, isto €, velocidade de

rotacdo mais elevada (1370 [r.p.m.]) associada ao didmetro da broca mais elevado (6 [mm]).

Tabela 15. Resultados experimentais.

N©° Vel. Rotagdo | Diametro da Furo 1 Furo 2 Furo 3 S/N SN’
ensaio [r.p.m.] broca [mm] [°C] [°C] [°C] [dB] [dB]
1 520 4 23,80 25,50 24,60 -27,83 7,17
2 520 5 28,10 27,85 27,55 -28,89 6,11
3 520 6 26,25 25,90 27,15 -28,44 6,56
4 900 4 26,20 24,65 28,40 -28,45 6,55
5 900 5 32,65 31,15 32,65 -30,15 4,85
6 900 6 30,10 29,25 30,80 -29,56 5,44
7 1370 4 31,60 30,65 27,20 -29,51 5,49
8 1370 5 32,30 30,55 33,35 -30,13 4,87
9 1370 6 32,30 33,15 34,45 -30,45 4,55
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4.4.1 Razdo S/N

Uma vez que se pretende minimizar a temperatura no 0sso durante o processo de furacdo, a
razdo sinal-ruido (signal-to-noise) que interessa neste caso ¢ a referida “‘quanto menor melhor”
(the-lower-the-better), determinada pela Equacdo 3.

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 15 onde, na coluna identificada por
S/N’, estdo presentes os valores de S/N somados a uma constante igual a 35. A raz&do para essa
alteracdo é facilitar a compreensao e a interpretacdo dos resultados. As tabelas seguintes serdo
apresentadas com os valores de S/N’.

O valor médio da relagdo S/N’ para cada nivel de parametros, pode observar-se na Tabela 16,
bem como a diferenca entre o valor médximo e o minimo.

Os valores mais elevados de S/N’ identificam as configuracdes dos parametros de entrada que
minimizam os efeitos de ruido, ou seja, os valores mais elevados da relacdo S/N’ sdo relativos
aos valores mais baixos de temperatura.

Através da Tabela 16 é possivel concluir que a melhor combinacdo de parametros para
minimizar a temperatura no 0sso ao longo do processo de furacdo € A1B1. N&o foi necessario
efetuar o furo de verificacdo, uma vez que A1B1 é a combinacao do ensaio n°l, verificando-se
na Tabela 15 que é o0 ensaio que apresenta as temperaturas mais baixas e, por consequéncia, o

valor de S/N’ mais elevado.

Tabela 16. Média da razdo S/N'.

Parametros de Meédia da razdo S/N [dB]
Simbolo max - min
entrada Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidade de
A rotacéo 6,61 5,61 4,97 1,00
[r.p.m.]
Diametro da
B 6,40 5,28 5,51 0,24
broca [mm]

4.4.2 Analise de Pareto

A analise de Pareto é um método simplificado que permite identificar os pardmetros mais

dominantes na variacdo dos parametros de saida. Este méetodo é realizado para diminuir o
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namero de pardmetros a serem utilizados no estudo da influéncia, e permite uma facil
visualizacdo e identificacdo das causas ou problemas mais importantes [40].
Na Tabela 17 pode observar-se a ANOVA de Pareto, onde foi calculada a soma dos quadrados

de cada fator e de cada interacéo.

Tabela 17. ANOVA de Pareto para trés niveis.

Fatores A B AB"2 AB Total

19,83 19,21 16,57 17,48

Soma para cada nivel
) 16,84 15,84 17,04 17,20 51,59
de fator e interacdo

14,91 16,54 17,98 16,90
Soma dos quadrados 36,80 18,96 3,08 0,50 59,33
Contribuicéo (%) 62,02 31,95 5,19 0,84 100,00

Acumulado (%) 62,02 93,97 99,16 100,00

A técnica da ANOVA de Pareto requer menos conhecimento sobre a ANOVA e € um método
adequado para ser utilizado por engenheiros e outros profissionais [8]. Para uma melhor
percecao dos dados da Tabela 17 é possivel desenhar um diagrama, (Figura 17), onde se conclui
que o fator mais importante no aumento da temperatura, durante o processo de furacdo 0ssea, é

a velocidade de rotacdo (62%) seguido do didametro da broca, com influéncia de 32%.

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
E—
0,0
A (velocidade B (diametro da ABA2 AB
rotacdo) broca)
I Contribuicdo (%) Acumulado (%)

Figura 17. Diagrama de Pareto.

As colunas representadas por AB e AB”2 correspondem as interagOes entre a velocidade de
rotacdo (A) e o didmetro da broca (B). De acordo com o método de Taguchi, nas matrizes com

trés niveis é necessario definir duas colunas para cada interacdo e a razdo para essa necessidade
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esta relacionada com o nimero de graus de liberdade. Cada coluna tem dois graus de liberdade,
contudo, a interacdo entre dois pardmetros com trés niveis, corresponde a quatro graus de
liberdade. Como tal, sdo necessarias duas colunas para totalizar os quatro graus de liberdade da
interacdo. No caso da matriz L9 utilizada neste trabalho, a primeira e a segunda coluna
correspondem aos parametros A e B, respetivamente. A terceira e quarta coluna correspondem
as colunas necessérias para avaliar a interacdo entre A e B, que, por simplificacdo da notagéo,
definiu-se com AB e AB”2, correspondendo as colunas 3 e 4, respetivamente. De acordo com
a Tabela 16 e a Figura 17, verifica-se que a interacdo entre A e B tem uma influéncia muito
baixa na variacdo da temperatura ocorrida durante a furacao.

De acordo com Gahni et al. os fatores e interagdes significativas, representados no diagrama
de Pareto, devem contribuir acumulativamente cerca de 90% [8]. Nesse sentido, os fatores
significativos para a variacdo da temperatura gerada pela furacdo séo a velocidade de rotacédo e

o diametro da broca.

4.5 Conclusdes

O método de Taguchi provou que pode ser utilizado como método de otimizacdo para
determinar a melhor combinacdo de pardmetros de furacdo, de forma a minimizarem a
temperatura durante o processo de furagcdo. Apos 0s ensaios, as temperaturas mais baixas foram
obtidas nas trés repeticdes do ensaio n°l, respetivamente, 23,8, 25,5 e 24,6 [°C] (Tabela 14).
Calculando a razdo S/N (Tabela 14) verificou-se que foi maxima no ensaio n°l (S/N’=7,17
[dB]), ou seja, verifica que realmente este possui a combinagdo 6tima dos dois parametros de
entrada controlaveis, A1B1. Assim, é possivel concluir que, de entre os parametros em estudo,
a velocidade de rotacdo de 520 [r.p.m.] e a broca de 4 [mm] de didmetro garantem a temperatura
minima ao longo do processo de furacdo 6ssea. Atraves do diagrama de Pareto conclui-se que
o fator que mais influencia o aumento de temperatura é a velocidade de rotacdo, com uma
contribuicdo de 62%, e 0 que menos influencia é a interacdo de A com B, com uma contribuicao
de apenas 6%. Do diagrama de Pareto &, também, possivel concluir que os fatores significativos
para a variacdo da temperatura de furacdo sdo a velocidade de rotacdo e o didametro da broca

que, em conjunto, contribuem 94%.
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Capitulo 5

5 Conclusbes e propostas para trabalhos
futuros

5.1 Conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo a otimizacdo dos parametros de furacao, de forma a
minimizar a temperatura gerada nos furos. Para isso foi utilizado o método de Taguchi de duas
formas diferentes, a primeira foi adapta-lo a testes ja efetuados em bloco de espuma rigida de
poliuretano, a segunda foi implementé-lo logo, desde o planeamento de experiéncias, para

ensaios em espumas rigidas de poliuretano e em osso cortical de bovino ex-vivo.

No caso do tratamento de dados com uma experiéncia realizada anteriormente, ndo foi possivel
realizar a verificacdo da combinacdo 6tima determinada pelo método de Taguchi. J& a analise
da ANOVA permite afirmar que entre a refrigeracao, a velocidade de rotacdo e a posi¢ao do
termopar, o parametro mais influente na temperatura ¢ a refrigeracdo, com uma contribuicéo de

cerca de 53%.

No segundo caso, 0 método de Taguchi foi aplicado no planeamento de experiéncias através da
matriz ortogonal L18. Foram efetuados 36 furos (18 testes) e a temperatura mais baixa foi
medida no ensaio F6 (24,70 [°C]). Calculando a razdo S/N para os diferentes niveis, o0 método
permite verificar que a combinacdo 6tima de parametros ndo € nenhuma das ja testadas. Assim,
foi feito um ensaio de confirmacdo onde a temperatura média medida a 1 [mm] do furo foi de
20,6 [°C]. Foi assim confirmado que a combinacgédo de parametros que minimiza a temperatura
durante o processo de furacdo é com refrigeracdo, velocidade de rotacdo de 600 [r.p.m.],

velocidade de avango de 50 [mm/min], broca de 4 [mm] de didmetro e medida a 21 [mm] de
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profundidade. A analise da ANOVA permite concluir que o parametro mais significativo é a
refrigeracdo com uma contribuicdo de cerca de 37%.

Na furacdo de osso cortical de bovino ex-vivo foi utilizada a matriz ortogonal L9 de Taguchi
para 0 planeamento de experiéncias e a respetiva andlise. Este estudo foi feito com dois
parametros de entrada (velocidade de rotagdo e diametro da broca), com 3 niveis cada um. A
temperatura média mais baixa foi medida no ensaio n°l (24,6 [°C]), ensaio esse que coincide
com a parametrizacdo Otima dada pela razdo S/N e que conclui que os parametros que
minimizam a temperatura do processo de furagdo sdo uma velocidade de rotagéo de 520 [r.p.m.]
e a broca de 4 [mm] de didmetro. Desta vez a anélise estatistica foi feita atraves da ANOVA de
Pareto, a partir da qual foi desenhado um diagrama (Figura 17) onde se pode observar, que o
fator que mais influencia tem sobre o aumento de temperatura € a velocidade de rotacéo, com
uma contribuicdo de 62%, e que o de menor influencia ¢é a interacdo de A com B (6%). Os
fatores significativos sdo aqueles que, acumulativamente, contribuem com 90% [12]. Pode
entdo concluir-se que neste caso os fatores significativos para a variagcdo da temperatura durante
0 processo de furacdo sdo a velocidade de rotacdo e o diametro da broca que, em conjunto

contribuem 94%.

E possivel entdo concluir que o método Taguchi provou ser um bom método para a otimizagao

de parametros de furacdo que minimizem a temperatura.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, e na continuacdo do estudo deste tema, seria interessante aplicar o
método de Taguchi a uma maior combinacdo de parametros, ou seja, aumentar o numero de
niveis em estudo, utilizando uma matriz adequada de forma a estudar a contribuicdo de cada
um dos parametros durante o processo de furacdo. Uma outra proposta seria efetuar o mesmo
estudo, mas com a gama de niveis utilizada pelos profissionais de satde aplicada num caso real.
Este método podera ser aplicado em qualquer area em que 0 objetivo seja a otimizagdo de

parametros e o estudo da sua influéncia.
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Anexos

Anexo | — Propriedades da espuma de poliuretano da Sawbones

54 BONES LD BIOMECHANICAL
bd WWW.S TEST MATERIALS
On the following two pages you will find information about:
« Three different types of block material:
- Solid
- Cellular
- Open cell
* Two different types of sheet material:
- Solid
- Short fiber filled epoxy

These materials can be used to laminate and customize blocks,
see back cover for further information.

SOLID RIGID POLYURETHANE FOAM BLOCK

SOLID RIGID POLYURETHANE FOAM Block size: 13 cm x 18 cm x 4 cm
Description: #1522-23 5 pcf
* Alternative test medium for human bone #1522-01 10 pcf

* Provide consistent and uniform material with

properties in a range of human bone (not a replicate #1522-02 15 pef
structure of human bone). #1522-03 20 pcf

* Closed cell ranging from 96.0 to 99.9% #1522-04 30 pcf
#1522-05 40 pcf

#1522-27 50 pef

SOLID RIGID POLYURETHANE FOAM SHEET
Sheet size: 13 cm x 18 cm x 2 mm
#1522-19 10 pcf

#1522-15 15 pcf

#1522-18 20 pcf

#1522-20 30 pef

#1522-16 40 pcf

#1522-24 50 pef

Sheet size: 13 cm x 18 cm x 3 mm
#1522-13 15 pcf

#1522-14 20 pcf

#1522-06 30 pef

#1522-07 40 pcf

#1522-08 50 pef

Block dimensions are within £ 2 mm and sheet
thickness is within £ 0.3 mm. Foam density may
vary +/- 10%.

(pcf) |(a/cc) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
5 *]0.08 0.60 16 1.0 32 0.59 7l
10*} 0.16 2.2 58 2. 86 1.6 19
15* | 0.24 4.9 123 3.7 173 2. 33
20* ) 0.32 8.4 210 5.6 284 4.3 49
30*] 048 18 445 12 592 7.6 87
40 * ] 0.64 31 759 19 1,000 11 130
50 *] 0.80 48 1,148 27 1,469 16 178

*Foam meets ASTM F-1839-08 “Standard Specification for Rigid Polyurethane Foam for Use as a Standard Material
for Testing Orthopaedic Devices and Instruments” states that "The uniformity and consistent properties of rigid
polyurethane foam make it an ideal material for comparative testing of bone screws and other medical devices and
instruments”. These properties are parallel to the direction of rise.

5 Visit our website for more products and online info @ www.sawbones.com




Anexo Il — Dados técnicos da maquina CNC Deckel Maho DMC
63V

Tabela 18. Dados técnicos da maquina CNC Deckel Maho DMC 63V.

Dados técnicos

Fabricante Deckel Maho
Modelo DMC 63V
Tipo CNC Siemens Sinumerik 810D
Ano 1998
Peso 4200 kg
Medidas L 2700 x W 1900 x H 2400 mm
Sistema de refrigeracdo
Sk40
Digital display

24 specialized tool change

380 V

Especificagbes ]
Feeds X Y Z feed automatically

Stepless gearbox 0-8000 rev/min

Processing area X 630 y 500 z 500 mm

Table size 800 x 500 mm

Table load 500 kg
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