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Resumo

A geracdo de calor excessivo pode provocar danos prejudiciais em todos 0s processos
de furagéo, no entanto, no 0sso assume maior relevancia, ndo so pelas caracteristicas do
material, mas também pelas consequéncias provocadas poderem tornar-se irreversiveis.
A necrose térmica € um problema associado a furacdo do o0sso. Segundo a literatura

podera ocorrer quando 0 0sso é submetido a temperaturas de 50°C durante mais de 30s.

Os processos de furacdo sdo condicionados pelos diferentes parametros de furacéo e
pelas propriedades da ferramenta de corte e do material a furar. De entre os principais
parametros de furacdo destaca-se a velocidade de avanco, a rotacdo, a geometria da bro-
ca e 0 uso de irrigacdo. O uso apropriado dos diferentes parametros origina a diminui-

¢do da temperatura no material e na broca.

Neste trabalho foram utilizados materiais compoésitos com propriedades idénticas ao
0sso cortical humano e 0ssos corticais de bovinos. Os parametros estudados foram o uso
de irrigacdo através de ar comprimido, a velocidade de rotacdo e a profundidade do fu-
ro. Foi utilizado um procedimento experimental para registo da temperatura no material

e na broca, ao longo de todo o processo de furacéo.

Apo6s a componente experimental, foi realizada uma componente numérica, através de

uma técnica de elementos finitos, para comparacédo dos resultados experimentais.

Através deste trabalho concluiu-se que o uso de irrigacdo é o parametro que mais influ-
encia a temperatura durante os processos de furacdo. Também se conclui que a tempera-
tura nos materiais durante a furacdo diminui com o aumento da velocidade de rotacao,
quando ndo é utilizada irrigacdo. No entanto, a temperatura nos materiais é bastante
préxima para as duas velocidades utilizadas com irrigacdo, sendo ligeiramente maior

para velocidades maiores.

Palavras-Chave: Furacdo, Irrigacdo, Temperatura, Velocidade de rotacao.
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Abstract

The excessive heat generation may cause prejudicial damage in all drilling processes,
however, in the bone is more relevant, not only because of the material characteristics
but also because effects may become irreversible. The thermal necrosis is a problem
associated with bone drilling. According to the literature can occur when the bone is

subjected to temperatures of 50 ° C for more than 30s.

The drilling processes are conditioned by the different parameters of drilling and by the
properties of the cutting tool and the material to drill. The main drilling parameters are
the feed rate, the rotational speed, the drill geometry and the use of irrigation. The ap-
propriate use of different parameters causes the temperature decrease in the material and
the drill bit.

In this work, composite materials with properties similar to human cortical bone, and
bovine cortical bone were used. The studied parameters were the use of irrigation with
compressed air, the rotational speed and the hole depth. An experimental procedure was
used for temperature registration in the material and in the drill, during the drilling pro-

Cess.

After the experimental component, a numerical component was performed using a finite

element technique for comparing the experimental results.

Through this study it was concluded that the use of irrigation is the parameter that most
influence the temperature during the drilling process. It was also concluded that the
temperature in the material during drilling decreases with the increase of drilling speed,
without irrigation. However, the temperature in the material it is very close to the two

speeds with irrigation, being slightly higher for higher speeds.

Keywords: Drilling, Irrigation, Temperature, Rotational speed
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1. Contextualizacao e Objetivos

O o0sso humano é um tecido vivo que constitui a maior parte do corpo humano. O 0sso é
constituido por dois tipos de estruturas: 0sso trabecular ou esponjoso e 0sso cortical ou
compacto. Neste trabalho, a estrutura 6ssea envolvida no estudo é o o0sso cortical, que
forma a camada externa de todos os 0ssos, sendo denso e rodeando 0 0SSO esponjoso,

com uma taxa de renovacao lenta [1].

O processo de furacdo do osso é condicionado por diversos fatores que influenciam a
temperatura no 0sso e na broca. A geracdo de calor no 0sso pode provocar necrose tér-
mica sendo de grande importancia a conjugacao de todos os parametros envolvidos no

processo, de forma a diminuir a temperatura.

Este trabalho tem como objetivo avaliar as temperaturas ocorridas no processo de fura-
cdo com e sem utilizacdo de irrigacdo, utilizando diferentes velocidades de rotacdo e
velocidades de avanco constantes. Serdo desenvolvidos modelos experimentais, utili-
zando-se materiais compositos, com propriedades idénticas ao 0sso cortical humano, e
amostras de 0ssos corticais de bovinos. Também serdo desenvolvidos modelos numéri-

cos validados com os resultados obtidos experimentalmente.

1.2. Organizacgéao dos Capitulos

O presente trabalho foi organizado em cinco capitulos, contendo os primeiros capitulos
uma abordagem aos conceitos teoricos e trabalhos relacionados com este tema. Os res-
tantes capitulos referem-se ao trabalho realizado e as conclus6es obtidas. Neste trabalho

ainda se encontram disponiveis sete anexos que auxiliam a compreensdo dos resultados.
O primeiro capitulo é a introducdo do tema, os objetivos e a organizacdo do trabalho.

No capitulo 2 é realizada uma revisao da bibliografia, abordando alguns trabalhos con-

siderados importantes para um melhor conhecimento do estado da arte.
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O capitulo 3 apresenta a componente experimental e estad dividido em duas partes: a
furacdo em material compdsito, com os resultados obtidos utilizando diferentes veloci-
dades de rotacdo e uso alternado de irrigacdo, e a furacdo em 0sso bovino. Também

estdo presentes, neste capitulo, todos os procedimentos e materiais utilizados.

No capitulo 4 é apresentada a componente numérica do processo de furagdo para obten-

cao das temperaturas, e a comparacao entre os modelos experimental e numérico.

O capitulo 5 destina-se as conclusdes de todo o trabalho e a possiveis trabalhos a reali-

zar no futuro.

Os anexos foram estruturados de A a G. No anexo A encontra-se o desenho em Soli-
dWorks da furacdo do material composito. Nos anexos B e C apresentam-se os gréafico e
as tabelas dos diferentes furos da componente experimental com furacdo em material
compdésito. O anexo D refere-se a comparacao entre furos com irrigacdo e sem irriga-
cao, e 0 anexo E é relativo a comparacéo das diferentes velocidades de rotagdo. No ane-
X0 F encontram-se as imagens termograficas da broca de todos os furos da componente
experimental em material compdsito. Finalmente, no anexo G estdo representadas as
tabelas das diferentes temperaturas da componente experimental com furagdo em mate-

rial bovino.
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréafica

2.1. Propriedades Térmicas do Osso Cortical

O osso tem uma estrutura muito complexa, sendo constituido por dois setores com ca-
racteristicas diferentes: a parte mais compacta ou cortical, e a parte esponjosa ou trabe-
cular. A dureza do osso depende da sua densidade mineral. Augustin et al., em 2012,
citando Karaca et.al., em 2011, afirmou que quanto maior a densidade 0ssea, maior a
temperatura que ocorrerd durante um processo de furacdo, para um mesmo conjunto de
pardmetros de furacdo. De entre as propriedades térmicas do osso cortical, neste traba-
Iho serdo importantes, a condutividade térmica, a massa volumica e o calor especifico
do osso [2]. Em relacdo a condutividade térmica, diversos estudos mostram resultados

distintos, com ordens de grandeza diferentes.

Davidson, em 1999, cita o trabalho de Vachon et al, em 1967, que utilizou uma técnica
de “comparagdo térmica” para medir a condutividade do osso. Os valores da condutivi-

dade térmica encontrados por VVachon et al. foram de 0,601 e 2,269 [W/mK] [3].

No mesmo estudo Davidson menciona os estudos realizados por Lundskog, em 1972,
onde foi utilizado um método experimental onde a condutividade era calculada através
de termopares diferenciais e obteve o valor de 3,56 [W/mK] e por Zelenov, em 1985,
que utilizou também um método experimental e obteve valores de condutividade térmi-
ca para o 0sso de 12,8, 9,7 € 9,9 [W/mK] [3].

Ainda no mesmo estudo, Davidson refere o trabalho de Biyikli et al., em 1986, onde sdo
publicados os valores da condutividade térmica do osso entre 0,2 e 0,3 [W/mK], deter-

minados através de ensaios experimentais [3].

Huiskes, em 1980, citado por Davidson, realizou investigacdes para medicdo da massa
volimica do osso cortical e concluiu que os valores variavam entre 1860 e 2900
[kg/m®], com uma média de 2200 kg/m® [3]. Também Fonseca et al., em 2014, apresen-
tam um valor semelhante considerando a massa volimica do osso cortical igual a 2100
[kg/m®] [4].

Huiskes publicou valores correspondentes ao calor especifico do 0sso, tendo obtido va-
lores compreendidos entre 1150 e 1730 [J/kg.K], ou igual a 1260 [J/kg.K] [3]. Fonseca
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et al., em concordancia com Huiskes, apresentam um valor proximo de 1260 [J/kg.K]

[4].

2.2. Processo de Furacéao

Em qualquer hospital ou clinica, os processos de furacdo Gssea sdo executados varias
vezes ao dia por diferentes especialidades clinicas, como cirurgia ortopédica, maxilo-

facial e neurocirurgia, entre muitas outras.

Hoje em dia, com os avancos da tecnologia, 0s processos de furacdo sdo elétricos atin-
gindo maior precisdo e exatidao na execucao do furo. No entanto, existem diversos fato-
res relacionados com o processo de furacdo, como as velocidades (de rotacdo e avango),
as diferentes geometrias da broca (didmetro, comprimento, angulo de ponta, etc.), a
aplicagéo ou ndo de irrigacdo, que influenciam o aumento da temperatura quer na broca,
quer no 0sso. Para determinadas temperaturas a que 0 0SSO possa estar sujeito pode

ocorrer necrose celular [5].

O processo de furagdo pode ser definido como o corte através de arranque de apara, com
base em dois movimentos em simultdneo, movimento de rotac&o (de corte) e movimen-

to de translacdo (de avanco ou penetracdo) [6].

Assim sendo, todos os estudos que permitam encontrar 0s parametros 6timos de furacéo

devem ser considerados no auxilio a cirurgia [6].

O dano causado no osso pelo calor e a dificuldade em conduzir calor para fora da super-
ficie de corte, € um problema que afeta a estrutura 6ssea. Apesar de algum do calor ge-
rado durante a furacdo ser parcialmente dissipado pela presenca de sangue e de fluidos
corporais, a temperatura pode ser significativamente elevada num furo profundo do 0sso

cortical [7].

Hillery et al., em 1999 refere que segundo Lundskog, ocorrera necrose celular, se 0 0sso
estiver exposto a 50°C durante mais de 30s e que para Mortiz e Henrique, quando as
células epiteliais sdo expostas a uma temperatura de 70°C sofrem dano imediatamente,

ou em situagdo de temperatura a 55°C durante 30s [7].
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2.2.1. Parametros da Furacao

Os parametros de furacdo mais estudados até ao momento, tém sido a velocidade de
rotacdo e de avanco e a forca aplicada. A forga axial consiste na forca necesséria para
manter o0 avango constante. O binario consiste na torcdo que € necessaria para manter a
velocidade de rotacdo constante [8]. Para a medicdo dos parametros referidos anterior-
mente tém sido realizadas diferentes investigacOes: através do exame histologico do
0sso e da medicdo da temperatura maxima nas varias sec¢des do furo. Apesar da medi-
cdo da temperatura ser de maior interesse nos estudos correntes, o estudo histologico

fornece provas do dano térmico e motiva o interesse na medi¢do da temperatura [3].

2.2.1.1. Velocidade de Rotacéo, Avanco e Forca Aplicada

Através de investigacOes baseadas no exame histologico do osso, Davidson em 1999
cita Thompson e Pallen, em 1958 e 1960, que constataram que a espessura da necrose
aumentava com o aumento da velocidade de rotacdo desde 125 a 2000RPM, para pro-

cessos sem irrigacdo [3].

Kramer, em 1960, utilizando dentes extraidos e &gua como irrigacdo, verificou, como
menciona Davidson, que o dano causado pelo calor acontece com velocidades de rota-
cdo elevadas (320000RPM vs. 4000 a 8000RPM). Mostrou ainda que o dano causado,

quando utilizadas velocidades elevadas, é causado unicamente pelo calor [3].

Em 1964, Moss, citado por Davidson, investigou o efeito de elevadas velocidades de
rotacdo desde 40000 a mais de 350000RPM, em mandibulas caninas e sem irrigacao,
com diferentes brocas e velocidades diferentes. Mediu a zona celular apds duas semanas
e chegou a conclusdo que ndo havia desvantagem em usar velocidades de rotacdo ultra-

rapidas [3].

Davidson referiu que um ano depois, Spatz comparou a regeneracdo recente (1, 2 e 7
dias) em mandibulas caninas e sem irrigacdo com 12000 e 300000RPM. Mostrou que
havia menos “trauma” e a regeneragdo era mais rapida com velocidades de rotagdo ul-

tra-rapidas [3].

No ano seguinte, Boyne com velocidades de 5000 e 200000RPM e utilizando &gua co-
mo irrigagdo, demonstrou, segundo Davidson, que a curto prazo com maiores velocida-
8
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des de rotacdo a regeneracdo era mais rapida, mas nao havia diferencas significativas a
longo prazo. O estudo de Boyne estd em concordancia com Moss e Spatz, mas entra em

conflito com Thompson e Pallan [3].

Em geral, os estudos histoldgicos parecem suportar o uso de velocidades de rotagdo
elevadas na furagdo do 0sso. No entanto, para baixa velocidade de rotacdo (menor que

2500RPM), parece acontecer o contrario, conforme o estudo de Thompson e Pallan [3].

Nos estudos da medicdo da temperatura méxima, encontrada nas varias sec¢des do furo,
Davidson afirmou que Thompson constatou que a temperatura, nas distancias de 2,5 e
5,0mm do local de furagdo, aumenta com o aumento da velocidade de rotacdo de 125 a
2000RPM. Estes resultados estdo em concordancia com o estudo histologico e foram

confirmados mais tarde por Pallan [3].

Rafel, em 1962, utilizando mandibulas de cadaveres humanos e sem qualquer tipo de
irrigagéo contrariou, como refere Davidson, estes resultados mostrando que a tempera-
tura maxima ocorria a baixas velocidades de rotacdo, tendo utilizado 10000 e
350000RPM [3].

Davidson refere que em 1972, Mattews e Hirsch, com estudos mais rigorosos determi-
naram a temperatura maxima em fémures humanos de cadaveres e descobriram que a
temperatura diminuia com a aplicacdo de forcas desde 19,6 a 117,6N e velocidades de
rotacdo de 145 a 2900RPM. Utilizaram brocas cirurgicas helicoidais sem irrigacdo e
mostraram que tanto a temperatura maxima, como a duracdo da temperatura acima de
50°C, diminuia com o aumento da forca. Estes resultados contradizem os de Thompson

14 anos antes [3].

Vaughn e Peyton, em 1951, furando molares extraidos, e sem utilizarem irrigacdo, afir-
maram, segundo Davidson, que a temperatura aumentava, tanto com o aumento da ve-
locidade de rotagéo (desde 1155 a 11300RPM), como com o aumento da forga aplicada.

Estes resultados ndo estdo em concordancia com os de Mattews e Hirsch [3].

Em 1964, Sorenson et al., citados por Davidson, furaram blocos de dentina e descobri-
ram que a quantidade de calor na amostra aumentava com o aumento da forga aplicada

de 0,3 a 0,5N, mas depois diminuia conforme a forca aumentava. O comportamento
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calor vs. forca é semelhante a0 comportamento temperatura maxima vs. forca medido

por Abouzgia e James em 1997 [3].

Davidson refere que em 1982, Krause et al., realizaram ensaios em fémures de cadave-
res bovinos sem irrigagdo e com brocas rotativas, variando a taxa de alimentagéo e a
profundidade do corte. Usaram duas velocidades de rotacdo (20000 e 100000RPM) e
dois tipos de broca. Notaram que a temperatura maxima diminuia com o aumento da
taxa de alimentagdo (de 1,80 a 6,35mm/s). Quanto a velocidade de rotacdo o seu aumen-
to foi ambiguo, enquanto a temperatura diminuiu significativamente em 100000RPM
para uma broca, 0 mesmo ndo aconteceu para a outra. De notar que 0 aumento da taxa
de alimentacdo requer o aumento da forca aplicada e que os resultados de Krause et al.

séo semelhantes aos obtidos por Mattews e Hirsch [3].

Mais de uma década depois de Mattews e Hirsch terem examinado a temperatura duran-
te a furacdo do osso, Mattews et al. mediram temperaturas durante a inser¢éo de pinos
esqueléticos em 0ssos longos de cadaveres humanos sem irrigacdo. Foram comparadas
as furacdes manuais (60 e 120RPM) e as furagdes elétricas (300 e 700RPM). A tempe-
ratura maxima foi observada a 700RPM, seguida das furacdes manuais e por fim a
300RPM na furacdo elétrica. A duracdo da temperatura méxima acima de 50°C, contra-
riamente, ocorreu durante a furagdo manual, seguido da elétrica a 300RPM e por fim a
700RPM [3]. Os resultados destes estudos sdo, entdo, divididos em 2 grupos: os que
indicam o aumento da temperatura com o aumento da velocidade de furacdo e com a

forca aplicada, e os que indicam o oposto [3].
2.2.1.2. Geometria da Broca

De entre as principais caracteristicas a ter em conta na escolha da broca para a furacéo,
realca-se o tipo de material, 0 comprimento, didmetro, o nUmero de arestas de corte, 0

tipo de haste e os diferentes angulos [6].

As brocas sdo normalmente agrupadas em trés tipos principais: reafiaveis, de pastilha e
de lamina. As brocas de ldmina sdo normalmente utilizadas para furos com diametros
superiores a 25mm, ndo permitem velocidades muito elevadas (devido as laminas de
corte serem feitas em aco rapido) mas permitem avangos severos (1,5 a 5 vezes mais,
aos das brocas helicoidais), apresentam angulos de ponta superiores a 140°. As brocas
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de pastilhas conseguem realizar furos entre 18,5 e 56mm de didmetro, sendo a profun-
didade limitada a 2 ou 3 vezes o diametro, permitem grandes velocidades de corte e
avanco e tém o angulo de ponta entre 170° e 200°. As brocas reafiaveis existem em di-
versos tipos (helicoidal, escalonada, de pontear, de ponta, canhéo, etc.) sendo que a he-
licoidal é a mais conhecida e utilizada, em cerca de 80% em todos 0s processos de fura-
cdo. Tem vantagens como a elevada produtividade, robustez, facilidade de saida de apa-
ra, geometria adequada e permite o reafiamento consecutivo, tornando-a como a ferra-
menta de corte mais comum para trabalhos correntes de furacdo. Normalmente o didme-
tro associado a estas brocas encontra-se entre 0,15 e 80mm e € constituida por um cabo
ou haste, corpo e ponta. As aparas sdo removidas através dos dois canais helicoidais da
broca [6].

Os fatores que mais influenciam a geometria adequada de corte sdo o material que se
pretende maquinar, a temperatura gerada na broca, a profundidade, o didmetro do furo,
a qualidade do furo, a formacéo de apara a entrada e saida do furo, bem como o tipo de

apara esperada [6].

Na literatura, diversos angulos de ponta foram sugeridos para o processo de furacao.
Bertollo et al., em 2011 citam Jacob e Berry em 1976, afirmando que eles recomenda-
ram para a furacdo do 0sso, o0 angulo de ponta de 90°, enquanto Pate et al. e Natali et al.
em 1982 e 1996, respetivamente, propuseram o valor de 118°. No entanto, o angulo de
ponta parece ter pouca influéncia no aumento da temperatura como mostraram Augus-
tin, Davila et al. em 2008, quando procederam a furacdes em 0sso bovinos com angulos
de 80°, 100° e 120°, ndo distinguindo diferencas significativas na temperatura. Também
Hillery e Shuaib, em 1999, ndo distinguiram diferencas significativas quando testaram
angulos de ponta de 70°, 80° e 90° [9].

Numa andlise numérica conduzida por Basiaga et al. em 2011, utilizando 5 velocidades
de rotacdo diferentes desde 250 a 1400RPM, compararam o fluxo de calor no contacto
entre a ferramenta e 0 0sso para angulos de ponta de 90° e 120°. Os resultados mostra-
ram que para angulos de 120° a temperatura era significativamente maior do que para
90° sendo que quanto maior a velocidade de rotacdo, maior a diferenca de temperaturas

entre os dois angulos [10].
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2.2.2 Influéncia da Irrigacéo

O uso de irrigacdo aumenta a dissipacao de calor durante a furacdo em implantes denté-
rios e diminui a temperatura no 0sso. Existem dois tipos de irrigacdo, a externa e a in-
terna [11]. Na irrigacdo externa o sistema fornece fluido ou ar na parede externa da bro-
ca e do osso. Pode ser regulada continuamente através de sistemas automaticos ou ma-
nualmente com seringas contendo fluido isotonico [2]. Um estudo realizado por
Mattews e Hirsch em 1972, € mencionado por Augustin et al., em 2012, e mostra que
quanto maior a irrigacdo externa, menor é a temperatura no 0sso. A irrigacdo a
500ml/min é adequada para diminuir a temperatura abaixo de 50°C [2]. Na irrigacédo
interna, segundo Kalindindi em 2004, o fluido ou ar comprimido atravessa a broca. Se-
gundo ele, a sua introducdo foi feita por Kirschner e Meyer, em 1975, na odontologia.
Estes autores afirmaram que, quando o liquido era introduzido perto da ponta da broca,

criava um efeito de refrigeracdo no osso [11].

Kalindindi também citou o trabalho de Haider et al., em 1993, que nos seus estudos
histolégicos demonstraram que a adi¢do de refrigeracdo externa parecia beneficiar qual-

quer sistema interno, particularmente no 0sso compacto [11].

Salgueiredo et al., em 2009, afirmaram que o uso de irrigacdo pode levar a diminuigédo
de temperatura até 4°C utilizando brocas odontoldgicas de MCD/NCD com bicamada
revestida [12].

Kalidindi, em 2004, comparou a furacdo com e sem irrigacdo, observando um aumento
significativo de temperatura na furacdo sem irrigacdo. Em 1980, Lavelle e Wedgwood
em estudos feitos in vitro, usando baixas velocidades de rotacdo observaram, segundo
Kalindindi, que o calor gerado de friccdo durante a furacdo do 0sso era reduzido pela
irrigacdo interna. Num estudo mais recente, em 2007, Augustin et al. mostraram que a
irrigacdo, mesmo com agua a 26°C, € o fator mais importante na diminuicdo da tempe-

ratura durante o processo de furagdes [2].
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3.1. Furacdo em Material Composito

3.1.1. Materiais e Métodos

Para a realizacdo da parte experimental foram utilizados dois blocos idénticos em mate-
rial compdsito, da Sawbones, com dimensfes de 130x180x40mm. Ambos os blocos
possuiam propriedades mecanicas similares ao 0sso cortical humano, sendo a massa

volimica igual a 800kg/m?*[13].

Os blocos foram identificados como bloco 1 (BL1) e bloco 2 (BL2) e os seus lados
identificados por lado A e lado B, como se visualiza nas Figuras 1 e 2. Os blocos apre-
sentados foram utilizados para a medicéo da temperatura durante o processo de furacao.

Figura 1. Blocos em material compoésito da Sawbones

A preparacdo dos 2 blocos exigiu uma furacao prévia lateral para a posterior colocagao
dos termopares. Foram realizadas um total de 96 furagdes laterais, 48 em cada bloco e
24 em cada lado. A distribuicdo dos termopares nos furos laterais seguiu uma identifi-
cacgdo, tendo sido designados por T, M ou R conforme a distancia ao topo do bloco, ou
seja, & zona de furacdo. Os termopares T encontravam-se a 7mm do topo, os M a 14mm
e 0s termopares R encontravam-se a 21mm, sendo os mais afastados do local de fura-
cao.

A Figura 2 representa um desenho para a visualizacdo da furacéo lateral em cada lado
do bloco. As distancias sdo consideradas iguais nos dois blocos (BL1 e BL2) e nos dois
lados (A e B). No lado A de cada bloco os furos encontravam-se todos a mesma distan-
cia da broca, no lado B encontravam-se a distancias diferentes.
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: 2 Termopares
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Figura 2. Posicéo dos termopares

Posteriormente foram efetuadas as furagdes verticais para obtencéo dos valores de tem-
peratura no interior dos blocos e simultaneamente na ferramenta de corte. O Anexo A

representa o desenho com a posicdo das furacGes laterais no bloco.

Para o registo da temperatura nos materiais compaositos foram utilizados termopares do
tipo K (NiCr-NiAl) [14]. Os termopares foram inseridos lateralmente ligados a um sis-
tema de aquisicdo de dados, o MGCplus, com ligacdo a um computador. As temperatu-
ras na broca foram registadas com uma camara termografica, FLIR®T363, posicionada
a 1,5m da zona de furacdo, para a recolha de imagens em todos os furos a entrada (ime-

diatamente antes da furacdo) e a saida (imediatamente ap0s a furacao).

No total foram realizados 32 furos (16 em cada bloco, sendo 8 em cada lado). A furacdo
foi efetuada numa maquina CNC, tendo sido utilizada uma broca de aco rapido sinteri-
zado com 4mm de didmetro, 30mm de comprimento e angulo de ponta 118°. A Figura 3

representa o setup experimental do procedimento utilizado durante as furacdes.

C =1 1

) Sistema de Controlo
Computador L?J
-~ Broca

Termopares Oss: @ .
Camara Térmica

cocoo

MGCplus

Figura 3. Setup experimental
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Na Figura 4 encontra-se representado todo o equipamento utilizado no ensaio, sistema

de aquisicdo de dados, bloco composito instrumentado, furacdo e termografia.

Figura 4. Equipamento utilizado na furacéo do material compoésito

Nos parametros de furacdo a velocidade de avanco foi constante e igual em todos os
furos a 50mm/min. A velocidade de rotacdo foi diferente para os dois blocos, no BL1 a
velocidade de rotacdo foi de 600RPM e no BL2 a velocidade de rotacdo utilizada igual a
1200RPM.

Durante o processo de furacdo foi utilizada irrigacdo, atraves de ar comprimido, em
alguns furos de forma alternada. Os furos onde foi utilizada irrigacdo denominaram-se
furos ClI e os furos sem irrigacdo por Sl. Foi considerado um tempo total de furacdo de
91s, sendo 36s o tempo decorrido na furagdo e 55s o tempo de arrefecimento da broca.
Todos os parametros de furacédo referidos neste capitulo encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de furacao

A ~ BL1 (Cl/SI BL2 (CI/SI
Parametros de furagéo La d(o A/B) La d(o A /B)
Velocidade de rotagdo 600RPM 1200RPM
Diémetro da broca 4mm
Velocidade de avanco 50mm/min
Tempo total (furacéo + arrefecimento) 36s + 55s

3.1.2. Resultados

Os resultados obtidos neste modelo experimental podem ser agrupados em dois grupos:

resultados da temperatura no material e resultados da temperatura na broca.
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3.1.2.1. Temperatura no Material Composito

Na Figura 5 estdo representados os graficos de alguns furos, lado A, para os blocos BL1
e BL2, nas diferentes posicGes de medicdo T, M e R. De referir que, para o furo 5 (F5)

do BL1, lado A, ndo houve registo de temperaturas por anomalia dos termopares.
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Figura 5. Evolugdo das temperaturas no lado A, CI/SI

No Anexo B estdo disponiveis os restantes graficos representativos dos furos 3, 4, 5, 6,
7e8doBL1, lado A edos furos 1, 2, 3,4, 7 e 8 do BL2 lado A. No Anexo C estdo dis-
poniveis tabelas refentes aos furos 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 e 8 do BL1, lado A e os furos 1, 2,
3,4,5,6,7e8doBL2, lado A com os valores da temperatura maxima, minima e média

registada, e ainda os valores exatos da variacdo de temperatura ocorrida.

Relativamente aos graficos do lado A, em que 0s termopares se encontravam a mesma
distancia do local de furacdo, é possivel verificar uma tendéncia nos termopares T e M
para registarem maior variagdo de temperatura comparativamente aos termopares R.

Apesar dos trés termopares se encontrarem a mesma distancia do furo, o tempo de ex-
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posicdo de furacdo é maior nos termopares superiores, devendo ser esta a explicacao
para a diferenca de temperaturas. Observa-se ainda, como era previsto, que nas furacoes
em que foi utilizada irrigagdo a variacdo de temperatura foi sempre inferior as furagdes
em que ndo foi utilizada.

Na Figura 6 encontra-se a representacédo dos furos do lado B nas diferentes posicOes T,
M e R, para os blocos BL1 e BL2.
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Figura 6. Evolugdo das temperaturas no lado B, CI/SI

No Anexo B estdo também disponiveis as representagdes graficas dos restantes furos 3,
4,5,6,7e8doBL1, lado B e dos furos 3, 4,5, 6, 7 e 8 do BL2 lado B. No Anexo C
encontram-se as tabelas com os valores de temperatura maxima, média e minima regis-

tada, bem como a variacdo de temperatura ocorrida nos furos do BL1 e BL2, lado B.

Na Figura 6 relativa ao lado B, termopares a distancias diferentes do local de furacao,
observa-se que os termopares mais préximos do furo (T) sdo aqueles que registam mai-

ores temperaturas. Os termopares intermédios (M) sofrem uma variacdo intermédia de
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temperatura e os termopares mais afastados (R) sofrem uma variacdo muito reduzida,
normalmente proxima de 1°C, pouco significativa. Estas diferencas sdo mais notorias

nos furos em que ndo foi utilizada irrigagcdo, sendo as temperaturas mais elevadas.

Relativamente as diferencas de temperatura entre furos com irrigacdo (CI) e sem irriga-

¢do (SI), na Figura 7 encontra-se a representacdo de 8 furos, 4 com irrigacdo e 4 sem

irrigacao, no bloco 1, para os diferentes lados e posi¢des.
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Figura 7. Evolugdo das temperaturas nos furos Cl e Sl no BL1
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Na Figura 8 encontra-se a representacéo de 8 furos, 4 com irrigacao e 4 sem irrigacéo,
no bloco 2, para os diferentes lados e posi¢des
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No Anexo D, € possivel visualizar tabelas com os valores correspondentes de tempera-
tura maxima, média e minima e a variagdo da mesma, relativamente aos resultados de
cada gréfico do BL1 e BL2.

Atraveés das figuras anteriores e das tabelas presentes no Anexo D verifica-se que, 0s
furos em que foi utilizada irrigacdo (CI), apresentam variacdes de temperatura significa-
tivamente baixas em relacdo aos furos sem irrigacao (SI). Observando, por exemplo, na
Figura 7 o gréfico relativo ao lado A, posicéo T, é notdria a diferenca entre os furos Cl e
os furos Sl. Analisando a respetiva tabela, a variacdo de temperatura para os furos Sl é

de 10°C enquanto a variacdo para os furos Cl ndo ultrapassa os 3°C.

De referir que, em determinados graficos, ndo é percetivel a diferenca entre os furos Cl
e SI. No entanto, através das tabelas, essas diferengas sdo observaveis. No caso do gra-
fico relativo ao lado B, na posic¢do R, Figura 8, verifica-se que ndo é possivel determinar
os furos com menor variacdo de temperatura, no entanto, analisando a tabela do anexo,

os furos Sl registaram uma variacdo de temperatura ligeiramente superior aos furos ClI.

Analisando os diferentes lados verifica-se que as temperaturas sdo semelhantes nas dife-
rentes posicdes T, M e R no lado A para ambos os blocos, no entanto, no lado B verifi-
ca-se uma diminuicdo da temperatura nas posi¢des mais afastadas do local de furagéo
(M e R), sendo as temperaturas na posi¢cdo R muito préximas entre furos Cl e Sl. Esta

situacdo ocorre principalmente nos furos SI.

Todos os furos realizados com irrigacdo obtiveram valores inferiores aos furos sem irri-
gacao, confirmando-se assim que a irrigagdo é o principal fator de diminuicdo da tempe-

ratura em processos de furacéo.

Os dados recolhidos para a diferenca de temperatura nos dois blocos foram analisados
com base em duas velocidades de rotagédo, no BL1 (600RPM) e BL2 (1200RPM), para
furos com irrigacdo (CI) e sem irrigacdo (SI). Na Figura 9 encontram-se os graficos das

diferentes posicdes T, M e R do lado A, para as duas velocidades de rotacao.
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Figura 9. Evolugéo das temperaturas com 600 e 1200RPM no lado A

Na Figura 10 estdo representados os gréaficos referentes as posi¢cdes T, M e R do lado B,
para as duas velocidades de rotagéo.

No Anexo E encontram-se as tabelas dos valores de temperatura maxima, minima, me-

dia e variacdo da mesma, nos furos Cl e Sl e nas diferentes posicdes, respeitantes as
Figuras 9 e 10.
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Figura 10. Evoluco das temperaturas com 600 e 1200RPM no lado B

Os resultados obtidos entre os dois blocos, com duas velocidades de rotacdo distintas,

permitiu observar que quando as furacdes foram efetuadas sem o auxilio da irrigacdo a

tendéncia em todos os grupos (lado A posicdes T, M e R e lado B posi¢bes T, M e R)

foi a diminuigédo da temperatura com o aumento da velocidade de rotagdo de 600RPM

para 1200RPM. Esta diminuicdo foi significativa, observavel nas Figuras 9 e 10, onde

todos os furos realizados a 1200 RPM atingiram menores temperaturas do que os furos
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a 600RPM. De referir que, apesar da temperatura inicial do Bloco 2 estar a 20°C e a
temperatura inicial do bloco 1 a 22°C, a variacdo da temperatura continua a ser superior

no bloco a 600RPM, como se observa nas tabelas correspondentes do Anexo E.

Nos furos com irrigacdo, a variagdo da temperatura nos dois blocos é muito idéntica,
normalmente entre 2 a 4°C, conforme se verifica nas 2 figuras. No entanto, através das
tabelas correspondentes, é possivel perceber que a variagdo da temperatura é semelhante

nos dois blocos sendo ligeiramente superior no BL2 (1200RPM).

3.1.2.2. Temperatura na Broca

Com o auxilio da camara termografica foi possivel registar as temperaturas na broca
imediatamente antes e apo6s cada furagdo. Nas Figuras 11 e 12 estdo disponiveis 2

exemplos de imagens retiradas a entrada e saida de cada furo.

Figura 12. Imagens térmicas do BL2, lado A, F7

No Anexo F encontram-se as restantes imagens retiradas com a camara termografica.
Na Tabela 2 apresentam-se todos os valores das temperaturas registadas na broca antes
e apos cada furagéo.
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Tabela 2. Temperatura na broca, °C.

Bloco 1 Bloco 2
(600RPM) (1200RPM)
Lado A Lado B Lado A Lado B
Cl Sl Cl Sl Cl Sl Cl Sl
Entrada 23,2 22,3 19,2 21,3
Fl Saida 26,3 53,4 39,1 23,8
Entrada 23,6 24 19,7 22,8
F2 Saida 95,7 96,1 76,9 27
Entrada 239 23,7 18,8 23,1
& Saida 47,3 50,5 27,7 244
Entrada 23,8 24 18,9 234
F4 Saida 85,9 98,4 96,2 66,2
- Entrada 23,7 20,1 20,7
Saida 311 36,5 36,3
Entrada 23,2 235 21,9 194
ke Saida 76,6 68,8 89,8 76,8
F7 Entrada 23,5 23,7 22,5 19,3
Saida 54,1 28,2 59,2 30,4
Fg Entrada 23,7 23,6 229 20,1
Saida

Através da Tabela 2, com as temperaturas registadas na broca imediatamente antes e

apos as furacgdes, verifica-se a diferenca nas temperaturas dos furos com e sem irriga-

cao. Nos furos realizados sem irrigacdo, a temperatura a saida da broca atingiu quase

sempre valores entre 0s 75°C e os 100°C, sendo a temperatura maxima registada de

98,4°C no furo 4, lado B do BL1. Nos furos com irrigacdo, a temperatura a saida da

broca foi mais reduzida, normalmente entre os valores 30°C e 60°C, sendo a maior tem-

peratura registada de 59,2°C no BL2, lado A e furo 7.

Através destes resultados, ndo € facil concluir qual a velocidade de rotacdo que provoca

maior temperatura na broca. Serdo necessarios ensaios adicionais para esta verificacao.
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3.2 Furacao em Osso Bovino

3.2.1 Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste modelo experimental foram utilizadas 8 amostras de 0ssos ex-
vivo de fémur de bovinos, e ainda dois blocos de material compoésito da Sawbones para

auxilio na posterior comparacao dos resultados, conforme referido no capitulo anterior.

Na Figura 13 encontra-se uma imagem de amostra de 0sso e dos blocos antes da fura-

cao.

L.

Figura 13. Osso bovino e blocos da Sawbones antes da furagao

Previamente as furacdes, as amostras de 0sso ex-vivo foram devidamente preparadas e
limpas, tendo sido removidos os tecidos moles através de técnicas apropriadas e conge-

ladas até a data de furacdo [15].

As amostras foram denominadas de 1 até 8, e os blocos por bloco 1 (BL1) e bloco 2
(BL2). Nos blocos realizaram-se um total de 8 furos em cada bloco, enquanto nas amos-
tras 6 ou 7 furos, de acordo com a dimenséo de cada amostra. Para os blocos e amostras,
considerou-se o espacamento entre furos de 20mm. A profundidade da furacdo das

amostras foi de 8 mm e nos blocos 30mm.

A velocidade de avanco utilizada foi igual para as amostras e blocos, sendo de
50mm/min. A velocidade de rotacdo foi 800RPM para as amostras 1, 2, 3 e 6 e bloco 2,
e 900RPM para as amostras 4, 5, 7 e 8 e bloco 1. Todos os pardmetros de furacéo estéo

presentes na Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros de furacio

Parémetros de furagéo Bloco 2 Amostras 1,2,3e6 Blocol | Amostras4,5,7e8
Tempo de furacéo 36s 10s 36s 10s
Velocidade de rotacdo 800RPM 900RPM
Diametro da broca 4mm
Velocidade de avanco 50mm/min

A temperatura ambiente registada durante as furacdes foi semelhante para todas as
amostras e blocos, aproximadamente 20°C. As temperaturas dos blocos eram proximas
a temperatura ambiente, entre 19 e 21°C. Nas amostras, contrariamente, a temperatura
era significativamente diferente, entre os 13 e os 16°C. Houve duas excegdes, a amostra

8 encontrava-se proxima dos 12°C e a amostra 7 aproximava-se dos 8°C.

Durante os ensaios, 0 equipamento utilizado, exceto as amostras de 0sso bovino e blo-
cos, foi o referido no capitulo anterior. Na Figura 14 estdo presentes as imagens do
equipamento utilizado.

Figura 14. Equipamento utilizado na furag&o do 0sso bovino e blocos

As imagens recolhidas pela cdmara termogréafica foram tratadas para posterior analise
de resultados, utilizando o FLIR QuickReport.

3.2.2 Resultados Obtidos

Nestes ensaios, o registo da temperatura apenas foi efetuado na ferramenta de corte.
3.1.2.2. Temperatura na Broca

A Tabela 4 representa as temperaturas a entrada e saida de cada furagéo para as diferen-

tes amostras e blocos. As temperaturas dos furos 1 das amostras 2, 3, 4 e 6 e do furo 5
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da amostra 5 ndo foram consideradas para posterior analise, uma vez que, a captacao de

imagem nao foi efetuada corretamente.

Tabela 4. Temperaturas na broca, para a furacio do material ex-vivo e compdsito

Temperaturas
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Entrada 19,4 20,3 20,7 20,7 20,2 20,5
Amostra 4 )
Saida 50,6 55,0 60,4 60,4 68,6 67,8
Entrada 19,3 20,5 20,7 20,5 20,8 20,5
Amostra 5 )
Saida 62,0 65,2 65,6 68,9 80,2 60,5
Entrada 18,3 195 19,3 19,1 20,6 20,5 20,6
Amostra 7
Saida 56,2 56,4 55,6 52,8 62,5 53,4 54,1
Entrada 19,6 19,9 19,9 20,1 21,0 21,1
Amostra 8 ;
Saida 56,9 62,0 56,0 54,3 53,1 53,1
- 1 Entrada 20,8 20,0 20,8 21,0 21,4 20,1 20,6 20,2
0co
Saida 97,7 74,0 92,5 87,6 91,0 91,9 92,8 90,2
Entrada 18,0 20,2 20,1 21,3 21,0 20,2 20,3
Amostra 1
Saida 54,1 60,4 64,1 61,5 66,0 59,8 56,3
Entrada 20,0 21,0 21,0 20,8 19,9 20,6 19,5
Amostra 2 .
Saida Nao Existe 74,6 72,0 72,5 63,1 62,7 65,6
Entrada 20,1 20,7 20,2 19,0 20,8 18,8
Amostra 3 )
Saida 46,2 53,1 56,0 53,7 53,3 47,2
Entrada 19,7 19,5 20,2 19,3 20,4 18,2
Amostra 6 )
Saida 46,5 50,4 52,9 52,4 55,6 51,2
BI ) Entrada 21,6 20,7 20,8 20,9 20,9 20,4 20,3 19,2
0co
Saida 88,2 90,7 86,8 88,1 88,3 93,9 87,1 92,5

Os resultados foram analisados de acordo com a variagdo de temperatura, AT, entre a

temperatura inicial e a temperatura final de cada furacdo. A temperatura inicial (repre-

senta a temperatura ambiente) apresenta-se relativamente proxima em todas as furacoes

encontrando-se entre os 18 e 22°C. A temperatura final foi diferente de furacdo para

furacdo, registando-se alguma discrepancia entre amostras e blocos.

Os resultados foram analisados, em todas as amostras sendo recolhidos os valores mé-

ximos, minimos, médios e o desvio padrdo das temperaturas a entrada, saida e da varia-

cdo (AT). No Anexo G encontram-se disponiveis todas as tabelas relativas a estes resul-

tados.
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Posteriormente realizou-se uma analise, para a velocidade de rotacdo utilizada de 800
ou 900RPM. Na Tabela 5 estdo presentes os valores da média e desvio padrdo do AT
total em todas as furacdes a 800RPM para as amostras 1, 2, 3 e 6 e bloco 2, funcgdo do
numero de amostras (n). Na Tabela 6 estdo presentes as tabelas relativas a média e des-
vio padrdo do AT total em todas as furagdes a 900RPM para as amostras 4, 5, 7 e 8 e

bloco 1, em fungéo de n.

Tabela 5. Variagao de temperatura no material ex-vivo e compdésito a 800RPM

800RPM Total ex-vivo (n=23) Total compdsito (n=8)
Média, °C 39,02 68,85
Desvio Padréo, °C 7,06 3,05

Tabela 6. Variagdo de temperatura no material ex-vivo e compdsito a 900RPM

900RPM Total ex-vivo (n=23) Total compdsito (n=8)
Média, °C 39,02 69,10
Desvio Padrdo, °C 5,24 6,76

Atraveés das Tabelas 5 e 6 verifica-se que, a variacdo de temperaturas (AT) média € su-
perior nos blocos em relacdo as amostras. Para a velocidade de 800RPM (bloco 2 e
amostras 1, 2, 3 e 6) o AT médio foi 68,85°C com desvio padréo de 3,05°C para 0 mate-
rial composito e AT médio de 39,02°C com desvio padrdo de 7,06°C para o material ex-
vivo, uma diferencga de aproximadamente 30°C entre material ex-vivo e composito. Para
as furacdes com velocidade de rotagdo de 900RPM (bloco 1 e amostras 4, 5, 7 e 8) a
situacdo foi semelhante sendo o AT médio para o material compdsito de 69,10°C com
desvio padréo de 6,76°C e o AT médio do material ex-vivo de 39,02°C com desvio pa-
drdo de 5,24°C.

Para melhor compreensdo dos resultados obtidos foi elaborada a Tabela 7, em forma de

resumo.
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Tabela 7. Resultados obtidos

. Material compdsito Estudo ex-vivo
Velocidade
rotacio (RPM) 0 Média  Desvio padrdo [Intervalo] 0 Média  Desvio padrdo  [Intervalo]
°C °C °C °C °C °C
800 8 68,85 3,05 [66-73,5] | 23 39,02 7,06 [28,4-53,6]
900 8 69,10 6,76 [54-76,9] | 23 39,02 5,24 [32-48,4]

A Tabela 7 representa as diferencas entre as duas velocidades de rotacdo (800 e

900RPM) para o material composito e amostras de 0ssos bovinos.

Como referido anteriormente, foram utilizados um total de 8 furos nos blocos de mate-

rial compdsito e um total de 23 furos nas amostras de 0ssos bovinos.

Analisando os dados referentes ao estudo do material composito verifica-se que o AT
médio € idéntico nas duas velocidades registando-se um AT médio de 68,85°C para
800RPM e 69,1°C para 900RPM, diferenca ndo significativa. A principal razéo para
esta proximidade deve-se ao valor das velocidades serem bastante proximas (800 vs
900RPM). O valor do desvio padrdo foi, porém, muito diferente nas duas velocidades
sendo de 6,76°C para as 900RPM e 3,05°C para as 800RPM. A razéo para esta discre-
pancia de valores deve-se ao intervalo dos valores, no bloco 1 (900RPM) a gama de
valores foi de 54°C a 76,9°C, muito superior ao do bloco 2 (800RPM) em que a variagao

de temperatura minima foi de 66°C e a maxima de 73,5°C.

No estudo ex-vivo, o0 AT médio foi idéntico para as duas velocidades de rotacdo, com
valor de 39,02°C. O desvio padrdo registado apresenta um valor superior para S00RPM
sendo 7,06°C enquanto para 900RPM foi de 5,24°C. O maior desvio padrdo para as
800RPM deve-se a maior gama da variacdo de temperatura nesta velocidade registando-
se um AT minimo de 28,4°C e méaximo de 53,6°C, enquanto para 900RPM regista-se um

AT minimo de 32°C e um méaximo de 48,4°C.

Analisando ambos os materiais, compdsito e 0ssos de fémur bovino, a variacao de tem-
peratura média foi significativamente superior no material composito. Para ambas as
velocidades, o AT médio do material compdésito foi aproximadamente mais 30°C em
relacdo ao AT medio do material ex-vivo. Esta diferenca esta em parte relacionada com

o facto de a temperatura do material composito ser superior a temperatura do material
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ex-vivo. Outro fator que influenciou esta diferenca deve-se a profundidade dos furos. A
profundidade dos furos nos blocos foi de 30mm, enquanto nas amostras foi de 8mm,
sendo o tempo de furagdo superior nos blocos (36s) em relacdo as amostras (10s). Quan-

to maior o tempo de furagdo, maior sera também o aquecimento da ferramenta de corte.

No entanto, observa-se que as temperaturas alcangadas pela ferramenta de corte em ma-
terial ex-vivo ndo sdo demasiado elevadas para poder provocar qualquer efeito de necro-
se térmica no 0sso. Estas observagfes tornam-se importantes para incrementar o conhe-
cimento nesta area e contribuir na escolha de parametros de furacdo para ajuda em in-

tervencdes clinicas.
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4.1. Introducao

Com o objetivo de comparagéo dos valores experimentais foi realizada uma componen-
te numérica através de um programa de elementos finitos, 0 Ansys®. A componente
numérica permite a obtencdo de resultados concordantes com 0s experimentais, com
menor necessidade de recursos e um controlo preciso das variaveis envolvidas. Nesta
area, tém sido apresentados alguns trabalhos cujo objetivo € o célculo de distribuicéo de
temperaturas em regime transiente, atendendo a diferentes variaveis em estudo [16],
[17], [18].

No presente trabalho, efetuou-se uma analise térmica em regime transiente de um Unico
furo para as duas velocidades de rotacdo, 600 e 1200RPM, e para a situacdo com e sem
irrigacdo. Posteriormente foi efetuada uma andlise com 8 furos em simultaneo, com e

sem irrigacao, para as duas velocidades. No total construiram-se 6 modelos numeéricos.

A escolha do elemento, a criacdo de uma boa malha de elementos finitos e incluséo cor-
reta das propriedades térmicas do material sdo essenciais para obter uma boa conver-
géncia dos resultados [19]. Em ambos os modelos utilizou-se o elemento finito SOLID
70 representado na Figura 15. E um elemento térmico 3D e tem a capacidade de condu-

cdo de calor, possuindo a opc¢éao de formacdo de elementos tetraédricos [20], [21].

Prism Option

J
“ @K Tetrahedral Option

é MN.OP
)_*Y | =
X J \ K

J
Pyramid Option

Figura 15. Elemento SOLID70 do Ansys® [22]
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4.2 Propriedades dos Materiais

As propriedades térmicas necessarias para a realizagdo dos modelos sdo a massa especi-
fica, a condutividade e o calor especifico do material compdsito e do aco. Na Tabela 8

encontram-se os valores das propriedades para os materiais envolvidos [23], [24].

Tabela 8. Propriedades dos materiais

Massa especifica Condutividade Calor especifico
Propriedades térmicas
(kg/m?) (W/m.K) (I/kg.K)
Material Compdsito 800,00 0,40 1260,00
Aco 7850,00 53,00 439,80

4.3 Parametros de Furacao

As condicdes fronteira térmicas necessarias para a analise numérica séo o fluxo de calor
produzido pela broca durante a furacéo (q), o efeito da irrigacdo através da convecgdo

em alguns furos (a) e a temperatura inicial do modelo (Ti).

Para o calculo do fluxo de calor gerado pela broca recorreu-se a Eq. (1) [7]:
P 1
q =1 W/m?) @
onde P representa a poténcia total de corte e V o volume da broca.

O valor da poténcia total de corte é obtido pela soma da poténcia derivada da forca de
corte, Ps, com a poténcia derivada da torgdo de corte, P,, como representado na Eq. (2):
P. =P+ P,(W) 2
Para o célculo das poténcias P e Pr, recorreu-se a Eq. (3) e & Eq. (4):
Pr =V, X Fpy (W) 3)

(4)

My, xnXx2n

P = = (W)
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onde V, representa a velocidade de avanco (m/s), Fxy a forca de corte axial (N),

M., 0 momento torsor (N.m) e n a velocidade de rotacao (RPM).

O valor da velocidade de avanco, foi constante e igual a 50mm/min. Considerou-se uma
velocidade de rotag&o igual a 600RPM ou 1200RPM, para cada um dos modelos.

Para o célculo da forca de corte axial foi necessario recorrer a trabalhos experimentais
de outros autores. Assim, utilizaram-se os valores obtidos experimentalmente por M. T.
Hillery et al. de F=45N para n=600RPM e F,=25N para n=1200RPM. O valor do
momento torsor para n=600RPM, obtido recorrendo ao mesmo trabalho experimental,
teve o valor M,=0.0132N.m [7]. Para n=1200RPM o célculo do momento torsor foi
obtido através da lei da poténcia, admitindo-se que esta era igual para as duas velocida-

des, conforme a Eq. (4).

Na Tabela 9 apresentam-se os valores das varidveis necessarias no célculo do fluxo do
calor e das poténcias derivadas, para os dois blocos.

Tabela 9. Parametros utilizados na furagéo

Vs (m/s) n (RPM) Frw (N) M,, (N.m)
BL1 0,83 x107 600 45,00 1,32x10%
BL2 0,83 x10° 1200 25,00 0,66x10

Na Tabela 10 encontra-se os valores da poténcia total de corte, volume da broca e fluxo

de calor para os dois blocos.

Tabela 10. Fluxo do calor para os dois blocos

P. (W) Vv (m°) q (W/m°)
BL1 0,87 3,77x107 2,30x10°
BL2 0,85 3,77x107 2,26x10°

A irrigacdo utilizada na componente experimental €, no modelo numeérico, representada
pelo efeito da convecgdo (o) com 0 valor de 0=25W/m?®°C. A temperatura inicial no
modelo experimental ndo foi constante, mas préxima nos 2 blocos, aproximando-se de

22,5°C no BL1 e 20°C no BL2. Todas as condi¢Oes fronteira necessarias para o desen-
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volvimento da componente numérica, para os 4 modelos (600RPM com e sem irrigacéo

e 1200RPM com e sem irrigacdo) encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11. Condigdes fronteira para os diferentes modelos

a (W/m?.°C) Ti (°C) q (W/m°)
600RPM, SI - 22,50 2,30x10°
600RPM, CI 25,00 22,50 2,30x10°
1200RPM, SI - 20,00 2,26x10°
1200RPM, CI 25,00 20,00 2,26x10°

4.4 Analise Térmica

4.4.1 Modelo Numérico com Um Furo

A anélise térmica foi realizada em regime transiente durante 36 segundos corresponden-

te ao tempo de furacdo de cada furo, no modelo experimental. A malha de elementos

finitos utilizada foi gerada de forma automaética, com dimenséo de elementos igual a

1mm. Na Figura 16 encontra-se 0 modelo de 1 furo com a malha utilizada.

Figura 16. Malha utilizada para os 4 modelos de 1 furo
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Na Figura 17 apresentam-se os resultados do campo de temperaturas no bloco para o

tempo de 36s nos 4 modelos, com uma escala de temperaturas entre 20°C e 31,95°C,

correspondente aos valores minimo e maximo obtidos nos diferentes modelos.

Cl Sl
1200RPM
Cl Sl

600RPM

20 22.6556 . 25.3111 27.9667 = 30.6222

21.3278 23.9833 26.6389 29.2944 31.95

Figura 17. Temperaturas no final da furacdo com 600RPM e 1200RPM, CI/SI
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Analisando a Figura 17, verifica-se que as temperaturas nos furos Sl sdo superiores as
temperaturas nos furos Cl. As temperaturas minimas no modelo com 600RPM tém va-
lor igual a 22,5°C e no modelo com 1200RPM tém valor igual a 20°C correspondente a
temperatura inicial em cada modelo. Verifica-se ainda que, os furos com velocidade de
600RPM (BL1) registam uma temperatura superior aos furos com velocidade de
1200RPM (BL2). A maior temperatura registada no local de furacdo ocorreu no modelo
de 600RPM, sem irrigacéo, igual a 31,94°C e a menor temperatura registada no local de
furacéo ocorreu no modelo de 1200RPM, com irrigacdo, sendo de 24,48°C.

Apesar das temperaturas serem maiores no modelo com 600RPM, a temperatura inicial
nesse modelo também € superior. Na Tabela 12 estdo presentes as temperaturas mini-

mas (Ti), maximas (Tm) e variacdo da temperatura (AT) para os 4 modelos.

Tabela 12: Variacgao da temperatura para os 4 modelos

Ti (°C) Tm (°C) AT (°C)
600RPM, SI 22,50 31,04 9,44
600RPM, CI 22,50 26,69 4,19
1200RPM, Sl 20,00 29,26 9,26
1200RPM, CI 20,00 24,48 4,48

Analisando a Tabela 12, verifica-se que a variacdo de temperatura € maior nos modelos
S| comparativamente aos modelos Cl. Relativamente as duas velocidades, nos furos Sl
a variacao da temperatura € superior para 600RPM (BL1), no entanto, nos furos Cl a
variacdo da temperatura é superior para 1200RPM (BL2). A maior varia¢do de tempera-
tura registou-se no modelo de 600RPM, sem irrigacdo, 9,44°C, e a menor variagcdo de
temperatura registou-se, também no modelo de 600RPM, com irrigacdo, com valor
igual a 4,19°C. De referir que, estes resultados, estdo em concordancia com os resulta-
dos experimentais, onde a temperatura era superior no BL1 nos furos Sl, mas inferior no
BL1 nos furos CI.
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4.4.2 Modelo Numérico com Oito Furos

O modelo numérico com 8 furos teve como objetivo aproximar os resultados ao modelo
experimental, para tentar perceber qual a influéncia que o calor gerado num determina-
do furo pode ter nos furos mais proximos. De forma alternada, foram simulados 4 furos
Cl e outros 4 Sl, correspondendo ao modelo experimental. Construiram-se dois mode-
los, um para 600RPM e outro para 1200RPM.

A andlise térmica foi realizada em regime transiente durante o tempo total de 728s cor-
respondente ao total de furacdo e arrefecimento dos oitos furos, tal como no modelo

experimental, com 36s de furacédo e 55s de arrefecimento para cada furo.

A malha de elementos finitos utilizada é, também, automatica com elementos cuja di-

mensdo é de 2mm. Na Figura 18 encontra-se 0 modelo com a malha utilizada.

Figura 18. Malha utilizada para os 2 modelos de 8 furos

Na Figura 19 apresentam-se 0s resultados obtidos das temperaturas no final da furagdo
de cada furo para 600RPM, onde foi utilizada uma escala uniforme entre 22,5 e 32,1°C
correspondendo a temperatura minima e maxima registada durante a simulacdo numéri-
ca. Na Figura 20 apresentam-se os resultados obtidos no final da furacdo de cada furo
para 1200RPM. Foi utilizada uma escala uniforme entre 20 e 29,35°C correspondendo a

temperatura minima e maxima registada durante a simulacéo.
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F1,Cl F2, Sl

\

F3, Cl F4, Sl

\

F5, CI F6, SI

F7,Cl F8, SI

22.5

24,633 766 E] 1.0333
23.5667 24.6553 25.7 26.7657 27.4333 28 29,9667 21055 32,

Figura 19. Temperaturas no final de cada fura¢do, com 600RPM
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F1,Cl F2, Sl

F3, Cl F4, Sl

F5, ClI F6, SI

F7, Cl F8, Sl

\

2 22.077 55 6.23 8.3
20 21.0289 22.0778 23.1167 24.1556 25.1944 26.2333 27.9722 28.3111 29.3

Figura 20. Temperaturas no final de cada furagdo, com 1200RPM

h
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Através das Figuras 19 e 20 verifica-se que a furacdo de um determinado furo tem ligei-
ra influéncia na temperatura dos furos anteriores, mas ndo nos furos seguintes. Com esta
andlise, conclui-se ainda, que as temperaturas dos furos Cl foram muito inferiores as
dos furos Sl, e que as temperaturas entre os furos SI foram proximas entre si, ocorrendo
0 mesmo nos furos CI. As temperaturas apresentadas na Figura 19 (600RPM) foram

superiores as temperaturas apresentadas na figura 20 (1200RPM).

4.4.3 Comparacao do Modelo Numérico e Experimental

Para comparar os resultados obtidos nos 4 modelos numéricos com os resultados expe-
rimentais nas trés posicdes (T, M e R) e para os dois lados (A e B) foram realizados
diferentes graficos comparativos. Na Figura 21 estdo presentes os resultados para o lado

A (termopares & mesma distancia do local de furac&o) nos 4 modelos.

Lado A, 600RPM
Sl Cl

Terjjperatura,|°C

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo, s Tempo, s
—Num_T =-Num_M =-Num_R —Exp_T —-Exp.M — -Exp_R —Num_T =-Num_M =-NumR —Exp_T —-Exp.M — -ExpR

Lado A, 1200RPM
Sl Cl

@w
S

mperatura, °C
N
(%,

|
Temperatura, °C
i
o
i
- N
o o

=
o

=

15)

0 5 10 15 20 25 30 35

o

5 10 15 20 25 30 35
Tempo, s Tempo, s
—Num_T =-Num_M =-Num_R —Exp_ T —-Exp. M — Exp_R —Num_T = -Num M =-Num R —Exp. T —-Exp_.M — -Exp_R

Figura 21. Evolucdo das temperaturas nos modelos experimental (exp) e numérico (num) no lado A
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Analisando a Figura 21, que corresponde ao lado A do bloco, verifica-se que as tempe-

raturas nos modelos numéricos (num) séo préximas das temperaturas nos modelos expe-
rimentais (exp).

Nos modelos com furos Sl, nas duas velocidades, 0 comportamento da temperatura ao
longo do tempo de furacdo foi ligeiramente diferente entre as componentes experimen-
tal e numérica, no entanto, a temperatura no final da furacéo foi préxima. Nos modelos
com furos Cl o comportamento das temperaturas e o registo final foram idénticos entre
as duas componentes, para ambas as velocidades

Na Figura 22 encontram-se os graficos do lado B (termopares a distancias diferentes do
local de furacdo) nos 4 modelos.

Lado B, 600RPM
Sl Cl

40

w
@

w
S

o 9
g g
5 5
©25 €25 — —————— - -
2 g e oyl Pal eyt
/m_ze/% g = _——— A e amms mm_t mm s mm s s = = =t T
F20
15 15
10 10
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo, s Tempo, s
—NumT = -Num M= Nm RSB T —Be M — ExpR —Num_T =-Num_ M =-Num_R —Exp_ T —-Exp_.M — Exp_R
Lado B, 1200RPM
SI Cl

40 40

w
a

w

@

w
S

N
a

Temperatura, °C

15 15

10 10
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo, s Tempo, s
—Num_T = =-Num_M = -Num_ R —Exp_ T —-Exp_.M — -Exp_R —Num_T =-Num_M =-Num R —Exp_ T —-Exp_M — Exp_R

Figura 22. Evolucdo das temperaturas nos modelos experimental (exp) e numérico (num) no lado B
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Analisando a Figura 22 (lado B), verifica-se que as temperaturas nos modelos numéri-
cos sdo proximas das temperaturas nos modelos experimentais, sendo 0 comportamento

e o registo final idénticos entre as duas componentes.

Na Tabela 13 encontra-se um resumo dos resultados obtidos nos diferentes modelos.

Tabela 13. Comparacdo das temperaturas obtidos nos diferentes modelos

Modelo Temperatura Situacdo
SI>CI Sempre
Material composito 600RPM>1200RPM Furos Sl
e 600RPM<1200RPM Furos ClI
Modelo numérico T~M=~R Lado A
T>M>R Lado B

800RPM~900RPM M. compésito

Osso bovino 800RPM~900RPM M. ex-vivo

M. compdsito>M. ex-vivo Sempre

Os resultados do modelo experimental com material compdsito sdo idénticos aos resul-
tados obtidos com o modelo numérico. Na comparacgéo entre estes modelos apenas duas
situagbes ndo foram iguais: no modelo experimental os furos com velocidade de
600RPM atingiram temperaturas significativamente maiores que os furos com
1200RPM, enquanto no modelo numérico as temperaturas sao ligeiramente superiores.
As temperaturas nos diferentes termopares T, M e R do lado A foram préximas no mo-

delo experimental, e no modelo numérico foram idénticas.

No geral, conclui-se que os resultados numéricos sdo préximos dos obtidos experimen-
talmente, sendo a simulacdo computacional um método alternativo e que permite a ob-

tencdo de resultados com menores recursos e num menor periodo de tempo.
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5.1 Conclusbes

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as temperaturas desenvolvidas em pro-
cessos de furacdo do osso e material compdsito, quando submetidos a diferentes para-
metros. A otimizacdo destes parametros € de elevada importancia para a clinica médica,
de forma a reduzir a possibilidade de ocorréncia de necrose térmica. Este trabalho for-
nece informacdo relevante para a diminuicdo da temperatura em processos de furacao

0ssea.

Para o registo das temperaturas nos diferentes materiais foram utilizados termopares.
Foi também utilizada uma camara termogréafica, para o registo da temperatura na broca.
Os parametros de furacdo em analise foram a velocidade de rotacdo, o uso de irrigacéo e

a distancia dos termopares ao local de furagéo.

Através da componente experimental da furacdo em material compésito, com a utiliza-
cdo dos termopares, conclui-se que as temperaturas maximas registadas nos furos com
irrigacdo foram menores, levando a uma diminuicdo até 10°C comparativamente com 0s
furos sem irrigacdo. Relativamente as duas velocidades de rotacdo (600 e 1200RPM), as
temperaturas para a velocidade de 600RPM foram superiores nos furos Sl. Nos furos Cl
as temperaturas apresentaram valores superiores para a velocidade de 1200RPM, apesar
de pouco significativas. Analisando a temperatura nos diferentes locais de furacdo, no
lado A a temperatura foi proxima nas trés profundidades do furo analisadas (7, 14 e
21mm), enquanto no lado B, com os termopares mais proximos do local de furacéo, as
temperaturas foram superiores, e nos termopares mais afastados atingiram temperaturas

menaores.

Com a camara termogréfica registaram-se as temperaturas na broca, concluindo-se que a
mesma € superior nos furos Sl. A temperatura foi superior na broca em relagdo ao mate-
rial atingindo valores até 98,4°C. Com a furacdo em material composito ndo se verificou

a temperatura necessaria para a ocorréncia de necrose térmica em nenhuma furagéo.

Analisando a componente experimental da furacdo em 0sso bovino, verificou-se que as
temperaturas atingidas com as duas velocidades (800 e 900RPM) sdo bastante proxi-

mas. Verificou-se que a temperatura no material compésito foi superior a temperatura
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no material ex-vivo, devido a temperatura inicial dos materiais e a profundidade dos

furos.

A componente numérica teve como principal objetivo comparar os resultados obtidos
experimentalmente. Com esta componente verificou-se, através do modelo de 1 furo,
que as temperaturas ocorridas foram proximas das temperaturas da componente experi-
mental. Os furos Sl atingiram temperaturas superiores aos furos Cl, a temperatura nos
furos Sl foi superior com a velocidade de 600RPM, e nos furos CI foi superior com a
velocidade de 1200RPM. Através do modelo de 8 furos, e em adigdo, verificou-se que a
furacdo de um determinado furo ndo influencia a temperatura do furo seguinte, afetando

apenas 0s anteriores quando a temperatura se encontra a diminuir.

Concluindo, o uso de irrigacdo é o principal fator de diminuicdo da temperatura nos
processos de furagdo. Maiores velocidades de rotagdo originam menores temperaturas
quando ndo utilizada a irrigacdo. Porém, quando utilizada a irrigacdo, as temperaturas
sdo proximas para diferentes velocidades, sendo ligeiramente inferiores em velocidades

menores.

5.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros propostos para a continuacdo do estudo deste tema poderéo ser:

e Variar outros parametros de furacdo tais como a velocidade de avanco, a geome-
tria da broca e a profundidade do furo, mantendo uma velocidade de rotacao

constante.

e Utilizar termopares em materiais ex-vivo para comparar a temperatura em mode-

los compdsitos e ex-vivo.

e Realizar furagbes mantendo a temperatura no material proxima de 37°C, para
simular a temperatura corporal humana, e verificar se as temperaturas se apro-

ximam dos valores necessarios para a ocorréncia de necrose térmica.
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e Na anélise termografica, de modo a reduzir a emissividade presente no local, su-
gere-se colocar um pano de flanela e cor preta, para que os resultados obtidos se-

jam os mais préximos da realidade.

e Numericamente, desenvolver um modelo dindmico explicito de furacéo.
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Anexo A

Desenho SolidWorks

56



Anexo B

Anexo B

Gréficos de cada furo nas diferentes posi¢cées T, M e R no BL1 lado A
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Gréficos de cada furo nas diferentes posi¢ées T, M e R no BL2 lado A
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Gréficos de cada furo nas diferentes posi¢es T, M e R no BL1 lado B
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Gréficos de cada furo nas diferentes posi¢es T, M e R no BL2 lado B
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Tabelas de cada furo nas diferentes posi¢des T, M e R no BL1 lado A

Cl Si
F1 F2
A-T-1 A-M-1 A-R-1 A-T-2 A-M-2 A-R-2
Max, °C 24,43 25,34 24,54 Max, °C 31,62 33,56 31,14
Min, °C 22,26 22,21 22,21 Min, °C 22,33 22,17 22,38
Média, °C 22,86 23,13 22,93 Média, °C 26,28 25,86 25,05
Variagdo, °C 2,16 3,13 2,32 Variagdo, °C 9,29 11,39 8,76
F3 F4
A-T-3 A-M-3 A-R-3 A-T-4 A-M-4 A-R-4
Max, °C 24,02 24,45 23,95 Max, °C 35,91 29,79 28,65
Min, °C 22,41 22,33 22,41 Min, °C 22,40 22,23 22,47
Média, °C 22,85 23,13 23,01 Média, °C 27,75 25,99 25,17
Variagéo, °C 1,61 2,12 1,54 Variagdo, °C 13,52 7,55 6,19
F5 F6
A-T-5 A-M-5 A-R-5 A-T-6 A-M-6 A-R-6
Max, °C 27,29 31,12 31,55 Max, °C 33,25 35,07 29,45
Min, °C 22,17 22,19 22,32 Min, °C 22,98 22,67 23,00
Média, °C 25,07 25,86 25,40 Média, °C 27,99 27,53 25,57
Variagéo, °C 5,12 8,92 9,22 Variacéo, °C 10,27 12,40 6,45
F7 F8
A-T-7 A-M-7 A-R-7 A-T-8 A-M-8 A-R-8
Max, °C 25,13 24,69 24,43 Max, °C 34,11 35,05 30,05
Min, °C 22,20 22,26 22,27 Min, °C 22,62 22,46 22,18
Média, °C 23,42 23,47 23,26 Média, °C 27,55 27,24 25,18
Variagéo, °C 2,94 2,43 2,16 Variacéo, °C 11,48 12,59 7,87
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Anexo C

Tabelas de cada furo nas diferentes posi¢des T, M e R no BL2 lado A

Cl Sl
F1 F2
A-T-1 A-M-1 A-R-1 A-T-2 A-M-2 A-R-2
Maéx, °C 23,04 23,47 22,10 Maéx, °C 24,13 29,73 27,44
Min, °C 20,36 20,35 20,31 Min, °C 20,38 20,36 20,58
Média, °C 21,24 21,54 21,14 Média, °C 23,12 24,04 22,98
Variagdo, °C 2,69 3,11 1,79 Variagdo, °C 3,75 9,37 6,87
F3 F4
A-T-3 A-M-3 A-R-3 A-T-4 A-M-4 A-R-4
Max, °C 21,08 24,36 21,51 Max, °C 27,32 21,09 20,64
Min, °C 19,29 19,71 19,82 Min, °C 19,63 19,75 20,10
Média, °C 20,21 21,53 20,75 Média, °C 24,08 20,66 20,44
Variacéo, °C 1,79 4,65 1,69 Variacéo, °C 7,69 1,34 0,55
F5 F6
A-T-5 A-M-5 A-R-5 A-T-6 A-M-6 A-R-6
Max, °C 21,70 23,10 23,50 Méx °C 27,71 21,88 24,06
Min, °C 19,11 19,18 19,40 Min °C 20,14 19,95 20,03
Média, °C 20,53 21,00 21,15 Média °C 24,39 21,43 21,92
Variagéo, °C 2,59 3,92 4,10 Variagéo °C 7,57 1,93 4,03
F7 F8
A-T-7 A-M-7 A-R-7 A-T-8 A-M-8 A-R-8
Max, °C 23,85 23,62 23,91 Max, °C 21,40 23,16 22,57
Min, °C 20,35 20,36 20,31 Min, °C 20,68 21,30 20,92
Média, °C 22,19 22,20 21,93 Média, °C 21,05 22,56 21,14
Variagéo, °C 3,50 3,26 3,60 Variacéo, °C 0,73 1,86 1,65
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Anexo C

Tabelas de cada furo nas diferentes posi¢des T, M e R no BL1 lado B

Cl Sl
F1 F2
B-T-1 B-M-1 B-R-1 B-T-2 B-M-2 B-R-2
Maéx, °C 25,10 24,64 23,55 Maéx, °C 39,41 28,38 24,69
Min, °C 23,42 23,05 23,15 Min, °C 22,81 22,82 23,27
Média, °C 23,88 23,95 23,37 Média, °C 29,34 26,29 24,25
Variagdo, °C 1,68 1,59 0,40 Variagdo, °C 16,60 5,56 1,42
F3 F4
B-T-3 B-M-3 B-R-3 B-T-4 B-M-4 B-R-4
Max, °C 23,66 23,36 22,86 Max, °C 31,84 25,95 23,94
Min, °C 22,33 22,51 22,55 Min, °C 22,53 22,43 22,62
Média, °C 22,71 23,00 22,75 Média, °C 27,37 24,66 23,40
Variagdo, °C 1,33 0,85 0,30 Variagdo, °C 9,32 3,52 1,32
F5 F6
B-T-5 B-M-5 B-R-5 B-T-6 B-M-6 B-R-6
Max, °C 23,41 23,25 22,49 Max, °C 32,34 25,44 23,39
Min, °C 22,06 22,05 22,11 Min, °C 22,11 22,14 22,29
Média, °C 22,56 22,66 22,32 Média, °C 27,49 24,49 23,03
Variagéo, °C 1,35 1,20 0,38 Variacéo, °C 10,22 3,30 1,10
F7 F8
B-T-7 B-M-7 B-R-7 B-T-8 B-M-8 B-R-8
Max, °C 23,12 22,89 22,17 Max, °C 30,62 27,18 23,04
Min, °C 21,67 21,83 21,79 Min, °C 21,74 22,08 21,57
Média, °C 22,20 22,46 22,04 Média, °C 26,59 25,31 22,66
Variagéo, °C 1,45 1,07 0,38 Variacéo, °C 8,88 5,10 1,47
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Tabelas de cada furo nas diferentes posi¢des T, M e R no BL2 lado B

Cl Sl
F1 F2
B-T-1 B-M-1 B-R-1 B-T-2 B-M-2 B-R-2
Maéx, °C 23,29 22,41 21,44 Maéx, °C 31,81 24,39 21,91
Min, °C 21,02 20,85 20,94 Min, °C 20,87 20,55 20,73
Média, °C 21,87 21,86 21,28 Média, °C 26,11 23,23 21,56
Variagdo, °C 2,27 1,56 0,51 Variagdo, °C 10,94 3,84 1,18
F3 F4
B-T-3 B-M-3 B-R-3 B-T-4 B-M-4 B-R-4
Max, °C 23,09 22,19 21,50 Max, °C 30,95 23,41 22,09
Min, °C 20,86 20,93 21,04 Min, °C 21,00 20,70 20,92
Média, °C 21,74 21,76 21,35 Média, °C 26,06 22,72 21,72
Variagdo, °C 2,23 1,27 0,46 Variagdo, °C 9,95 2,71 1,18
F5 F6
B-T-5 B-M-5 B-R-5 B-T-6 B-M-6 B-R-6
Max, °C 22,17 21,33 20,28 Max, °C 30,62 23,01 20,57
Min, °C 19,84 19,75 19,84 Min, °C 19,57 19,50 19,71
Média, °C 20,65 20,58 20,13 Média, °C 24,31 21,84 20,30
Variagéo, °C 2,33 1,59 0,44 Variacéo, °C 11,05 3,51 0,86
F7 F8
B-T-7 B-M-7 B-R-7 B-T-8 B-M-8 B-R-8
Max, °C 23,79 21,93 20,53 Max, °C 21,61 30,85 20,98
Min, °C 19,50 19,54 19,66 Min, °C 19,51 20,08 19,85
Média, °C 21,48 21,08 20,25 Média, °C 20,36 24,96 20,23
Variagéo, °C 4,29 2,39 0,87 Variacéo, °C 2,10 10,78 1,13
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Anexo D

Tabelas comparativas entre furos Cl e furos SI, BL1

Posicdo T

Posicdo M

Posi¢do R

Posicdo T

Posicdo M

Posicdo R

Lado A
Cl sl
F1 F3 F5 F7 F2 F4 F6 F8
Max, °C 2443 24,02 2513 | 31,62 3591 3325 3511
Min, °C 2226 2241 2220 | 22,33 22,40 22,98 2262
Média, °C | 22,86 22,85 2342 | 26,28 27,75 2799 2755
Variagdo,°C | 3,13 1,61 294 | 929 1352 1027 11,48
Max, °C 25,34 2445 2469 | 3356 29,79 3507 3505
Min, °C 2221 2233 22,26 | 2217 2223 22,67 22,46
Média, °C | 23,13 23,13 2347 | 2586 2599 27,53 27,24
Variagdo,°C | 3,13 2,12 243 | 1139 755 1240 1259
Max, °C 2454 2395 2443 | 31,14 2865 2945 30,05
Min, °C 2221 2241 2227 | 2238 2247 2300 2218
Média, °C | 22,93 23,01 2326 | 2505 2517 2557 2518
Variagd,°C | 2,32 1,54 216 | 876 619 645 7,87
Lado B
Cl Sl
F1 F3 F5 F7 F2 F4 F6 F8

Max,°C | 2510 23,66 2341 2311 | 3941 31,84 32,34 3062

Min,°C | 2342 2233 22,06 2167 | 2281 2253 22,11 21,74

Média, °C | 23,88 22,71 2256 22,20 | 29,34 27,37 27,49 26,59

Variagdo°C | 168 1,33 135 145 | 1660 932 10,22 8,88

Max,°C | 24,64 2336 2325 2289 | 2838 2595 2544 2718

Min,°C | 23,05 22,551 22,05 21,83 | 2282 2243 2214 22,08

Média, °C | 23,95 23,00 2266 2246 | 2629 2466 2449 2531

Variagdo°C | 1,59 0,85 120 1,07 | 55 352 330 510

Max,°C | 2355 22,86 2243 2217 | 2469 2394 2339 2304

Min,°C | 2315 2255 22,11 21,79 | 2327 2262 2229 2157

Média, °C | 23,37 22,75 2220 22,04 | 2425 2340 23,03 22,66

Variagdo°C | 0,40 0,30 0,33 038 | 1,42 132 1,10 147
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Anexo D

Tabelas comparativas entre furos Cl e furos Sl, BL2

Posicdo T

Posicdo M

Posicdo R

Posicdo T

Posicdo M

Posi¢do R

Lado A
Cl Sl
F1 F3 F5 F7 F2 F4 F6 F8
Max,°C | 23,04 21,08 2170 23,85 | 2413 2732 27,71 21,39
Min,°C | 20,36 19,29 19,11 20,35 | 20,38 19,63 20,14 20,68
Média, °C | 21,24 2021 2047 2219 | 23,12 24,08 2439 21,05
Variagdo°C | 2,69 1,79 259 350 | 3,75 769 757 0,72
Max,°C | 2347 2436 2310 2362 | 2973 2109 21,88 2316
Min,°C | 20,35 19,71 19,18 20,36 | 20,36 19,75 19,95 21,30
Média, °C | 21,54 21,53 21,05 2220 | 2404 2066 2143 2256
Variagdo,°C | 3,11 4,65 392 326 | 9,37 134 193 186
Méx,°C | 22,10 2151 2350 2391 | 2744 20,64 24,06 2257
Min,°C | 20,31 19,82 19,40 20,31 | 20,58 20,10 20,03 20,92
Média, °C | 21,14 20,75 21,24 2193 | 2298 2044 2192 2114
VariagdoC | 1,79 1,69 4,10 360 | 68 055 4,03 1,65
Lado B
Cl Sl
F1 F3 F5 F7 F2 F4 F6 F8

Max,°C | 23,29 23,09 2217 23,79 | 31,81 3095 30,62 2161
Min,°C | 21,02 2086 19,84 1950 | 20,87 21,00 1957 19,51
Média, °C | 21,87 21,74 20,93 2148 | 26,11 26,06 24,31 20,36
Variagdo,°C | 2,27 2,23 233 429 | 1094 995 1105 210
Max,°C | 22,41 2219 2133 2193 | 2439 2341 2301 3085
Min,°C | 20,85 2093 19,75 1954 | 2055 20,70 19,50 20,08
Média, °C | 21,86 21,76 20,72 21,08 | 2323 22,72 21,84 24,96
Variagdo,®C | 156 127 159 239 | 384 271 351 10,77
Méx,°C | 21,44 2150 2028 2053 | 21,91 22,09 2057 2098
Min,°C | 20,94 21,04 1984 1966 | 20,73 2092 19,71 19,85
Média, °C | 21,28 21,35 20,07 2025 | 2156 21,72 20,30 20,23
Variagdo°C | 051 046 044 087 | 1,18 118 086 113
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Anexo E

Tabelas comparativas entre furos com 600RPM e furos com 1200RPM, lado A

Com irrigacéo

600RPM (BL1) 1200RPM (BL2)

FL F3 F5 F7 F1L F3 F5  F7

Max,°C | 2443 24,02 2513 | 23,04 21,08 21,70 2385

Posicio T Min,°C | 2226 2241 2220 | 2036 19,29 1911 20,35
Média, °C | 22,86 22,85 2342 | 2124 2021 2053 22,19

Variagio,°C | 2,16 1,61 294 | 269 179 259 350

Max,°C | 2534 24,45 2469 | 2347 2436 2310 23,62

Posicio M Min,°C | 2221 2233 2226 | 2035 1971 1918 20,36
Média, °C | 23,13 23,13 2347 | 2154 21,53 21,00 22,20

Variagio,°C | 3,13 2,12 243 | 311 465 392 326

Max,°C | 2454 2395 2443 | 2210 2151 2350 2391

Posicio R Min,°C | 2221 2241 2227 | 2031 19,82 1940 20,31
Média, °C | 22,93 23,01 2326 | 21,14 20,75 2193 21,93

Variagio°C | 2,32 154 216 | 1,79 169 410 3,60

Sem irrigacao

600RPM (BL1) 1200RPM (BL2)

F2 F4 F6 F8 F2 F4 F6  F8

Max,°C | 31,62 3591 3325 3411 | 2413 2732 27,71 21,39

Posicio T Min,°C | 22,33 22,40 22,98 2262 | 20,38 19,63 20,14 20,68
Média, °C | 2628 27,75 2799 27,55 | 23,12 2408 2439 21,05

Variagio,®C | 929 1352 1027 1148 | 375 769 7,57 072

Max,°C | 3356 29,79 3507 3505 | 2973 21,09 21,88 2316

Posicio M Min,°C | 2217 22,23 22,67 2246 | 20,36 19,75 19,95 21,30
Média, °C | 2586 2599 2599 27,24 | 2404 20,66 2143 2256

Variagio°C | 11,39 755 7,55 1259 | 937 134 193 186

Max,°C | 31,14 2865 2945 3005 | 27,44 2064 2406 22,57

Posigio R Min,°C | 22,38 2247 2300 2218 | 2058 20,10 20,03 20,92
Média, °C | 2505 2517 2557 2518 | 22,98 2044 2192 2114

Variacio°C | 876 619 645 787 | 686 055 4,03 165
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Anexo E

Tabelas comparativas entre furos com 600RPM e furos com 1200RPM, lado B

Com irrigacéo

600RPM (BL1) 1200RPM (BL2)

F1 F3 F5 F7 F1 F3 F5 F7

Max,°C | 2510 2366 2341 2312 | 2329 2309 2217 23,79

Posicio T Min,°C | 2342 22,33 22,06 2167 | 21,02 2086 19,84 19,50
Média, °C | 23,88 2271 2256 22,20 | 21,87 21,74 20,65 21,48

Variagio,®C | 1,68 133 135 145 | 227 223 233 429

Max,°C | 24,64 2336 2325 2289 | 2241 2219 2133 21,93

Posicio M Min,°C | 2305 22551 2205 2183 | 2085 2093 1975 19,54
Média, °C | 2395 2300 2266 2246 | 21,86 2176 2058 21,08

Variagio°C | 159 085 120 1,07 | 156 127 159 239

Max,°C | 23,55 22,86 2243 2217 | 21,44 2150 2028 20,53

Posicio R Min,°C | 2315 22,55 22,11 21,79 | 2094 21,04 1984 19,66
Média, °C | 23,37 2275 2220 22,04 | 21,28 2135 2013 20,25

Variagio°C | 0,40 030 033 038 | 051 046 044 087

Sem irrigacao

600RPM (BL1) 1200RPM (BL2)

F2 F4 F6 F8 F2 F4 F6 F8

Max,°C | 3941 3184 3234 3062 | 31,81 3095 3062 2161

Posicio T Min,°C | 22,81 2253 22,11 2174 | 20,87 21,00 1957 1951
Média, °C | 29,34 27,37 2749 2659 | 2611 2606 2431 20,36

Variagio°C | 1660 9,32 1022 888 | 1094 995 11,05 210

Max,°C | 28,38 2595 2544 27,18 | 2439 2341 2301 3085

Posicio M Min,°C | 22,82 2243 22,14 2208 | 2055 20,70 1950 20,08
Média, °C | 2629 24,66 2449 2531 | 2323 2272 2184 24,96

Variagio°C | 556 352 3,30 510 | 384 271 351 1077

Max,°C | 24,69 2394 2339 2304 | 21,91 2209 2057 20,98

Posicio R Min,°C | 2327 22,62 2229 2157 | 20,73 2092 19,71 19,85
Média, °C | 2425 2340 2303 22,66 | 21,56 21,72 20,30 20,23

Variagio°C | 142 132 110 147 | 118 118 086 113
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Anexo F

Imagens termogréficas antes e apds cada furacdo (BL1, lado A)

Cl Sl
Entrada Saida Entrada Saida
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Anexo F

Imagens termogréficas antes e apds cada furacdo (BL1, lado B)

Cl Sl
Entrada Saida Entrada Saida
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Anexo F

Imagens termogréficas antes e apds cada furacdo (BL2, lado A)

Cl Sl
Entrada Saida Entrada Saida
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Anexo F

Imagens termogréficas antes e apds cada furacdo (BL2, lado B)

Cl Sl
Entrada Saida Entrada Saida
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Anexo G

Tabelas de cada amostra e blocos

800RPM 900RPM
AMOSI2 | \1ax oC Min,°C Media, °C D210 AMOSIT2 | \14x,oC Min, °C Média, °C Dooi°
1 padréo 4 padrédo
Entrada | 21,30 18,00 20,16 1,06 7 Entrada | 20,70 20,20 20,48 023 5
Saida 66,00 54,10 60,31 414 7 Saida 68,60 55,00 62,44 571 5
Total 40,16 38 7 Total 41,96 576 5
AMOSUA | \14x, oC Min, °C Média, °C D0 AMOSUR | \tax, oc Min,°C Media, °c DEV0
2 padréo 5 padrédo
Entrada | 21,00 19,50 20,47 0,63 6 Entrada | 20,70 19,30 20,30 057 5
Saida 74,60 62,70 68,42 523 6 Saida 68,90 60,50 64,44 329 5
Total 74,95 481 6 Total 44,14 309 5
AMOSIA | \ax, oC Min, °C Média, °C Deo° AMOSITR | \1ax,oC Min,°C Média, °C Do p
3 padréo 7 padréo
Entrada | 20,80 18,80 19,90 094 5 Entrada | 20,60 18,30 19,70 089 7
Saida 56,00 47,20 52,66 327 5 Saida 62,50 52,80 55,86 324 7
Total 32,76 284 5 Total 36,16 317 7
AMOSITa | \1ax, oC Min,°C Média, °C D=0 AMOSI@ | \14x oC Min,°C Média, °C D0
6 padrdo 8 padrdo
Entrada | 20,40 18,20 19,52 087 5 Entrada | 21,10 19,60 20,27 0,63 6
Saida 55,60 50,40 52,50 199 5 Saida 62,00 53,10 55,90 336 6
Total 32,98 153 5 Total 35,63 381 6
Bloco 2 | Max, °C Min, °C Média, °C Desv~|o n Bloco 1 | Max, °C Min, °C Média, °C Desv~|0 n
padrdo padrdo
Entrada| 21,60 20,30 2080 0,69 8 Entrada| 21,40 20,00 2067 049 8
Saida 93,90 86,80 89,01 262 8 Saida 97,70 74,00 89,64 6,96 8
Total 68,85 3,056 8 Total 69,10 6,76 8
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