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RESUMO

Ao longo do processo de furagdo, muitas vezes utilizado para a fixacdo de implantes, €
gerado um aumento de temperatura. Se o aumento da temperatura for acima dos 47° pode
ocorrer a necrose do tecido 6sseo com a consequente diminuicdo da eficiéncia do sistema
de fixag@o. No presente estudo foram utilizados fémures de bovino ex-vivo com o objetivo de
estudar o efeito da velocidade de rotacdo e didmetro da broca no aumento de temperaturas
durante o processo de furacdo. Os parametros definidos para a realizagcdo dos ensaios
foram baseados no método de Taguchi, para encontrar a combinacdo 6tima desses
parametros. Foi utilizada uma matriz ortogonal L9 e analisada a relacdo sinal/ruido, bem
como a proporcdo de Pareto para obter o efeito e a interacdo de cada parametro no

processo.

Palavras-chave: Taguchi/ Furacdo / Temperaturas / Osso
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ABSTRACT

During the drilling process often used for implant fixation, it is generated an increasing
temperature. If the temperature rises too high (above 47°) can occur bone necrosis with
consequent decrease of efficiency in the anchoring system. In this study, it was used ex-vivo
bovine femurs for the purpose of studying the effect of drill speed and drill bit diameter in the
temperature increasing during the process. The parameters achieved for the experimental
tests were obtained based on the Taguchi method, which is applied to find the optimal
combination of these parameters. It was used an orthogonal matrix L9 and analysed the S/N
ratio and the Pareto proportion, to obtain the effect and the interaction of each parameter in

the process.

Key Words: Taguchi / Drilling process / Temperature / Bone

1. INTRODUCAO

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 (Davim, 2008). Este
processo é realizado através de um movimento principal, ou de corte, que representa a
rotacdo da broca, medido em rpm (rotacbes por minuto) e dois movimentos auxiliares: o
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 (Davim, 2008).

Em geral, nos processos de maquinagem é necessario definir os parametros 6timos para
maximizar a vida util da ferramenta, minimizar a rugosidade da superficie e garantir a
precisdo do didametro do orificio (Ghani, Choudhury, & Hassan, 2004; Kurt, Bagci, & Kaynak,
2009). Contudo, no caso particular da furacdo de tecidos biolégicos, como como por
exemplo o0 0sso, é essencial garantir que a temperatura gerada durante o processo de
maquinagem seja inferior a temperatura que provoca a necrose dos tecidos (Augustin et al.,
2008). No presente estudo o objetivo € minimizar a temperatura obtida no osso e, como
existem varios parametros que influenciam a geragdo de calor durante o processo de
furacdo, foi necessario recorrer a técnica de otimizagdo que permita definir os valores
adequados para alcancar esse objetivo, bem como, encontrar o parametro mais influente
para o controlo da temperatura. Nas Gltimas décadas foram implementadas varias técnicas
de otimizacéo, tais como: a Légica de Fuzzy (Fuzzy Logic), introduzida em 1920 por um
filosofo e légico polaco; Jan Luassiewick, que visa modelar a ordem aproximada do

raciocinio humano, tentando imitar a capacidade humana de tomar decisdes racionais em



CNIMme

10° Congresso Nacional
de Mecanica Experimental

ambientes de incerteza e imprecisdo (Aggarwal & Singh, 2005); o Algoritmo Genético
baseado em mecanismos de sele¢do e genética natural, um método robusto e confiavel
para localizar um 6timo global (Aggarwal & Singh, 2005); a técnica Scatter Search considera
cada meta separadamente e procura um conjunto de solugbes eficientes em vez de uma
solucdo ideal Unica, decorre de estratégias para a combinacdo de regras, decisbes e
restricbes substitutas (Aggarwal & Singh, 2005); a metodologia da Superficie de Resposta
(Response Surface Methodology) que é dividida em trés métodos diferentes: efetuar
inferéncias a partir de observacdes, recolha de dados e técnicas de planeamento de
experiéncias para uma interpretagdo adequada de resultados substitutos (Aggarwal & Singh,
2005).

O método de Taguchi € uma técnica de otimizagcdo utilizada em diferentes areas, embora
tenha sido desenvolvido para aplicagbes de engenharia da qualidade (Ross, 1996). No
entanto, no meio académico e nos campos de investigacdo o método de Taguchi € muito
popular no planeamento de trabalhos experimentais (Roy, 2001) e existem publicacdes
cientificas em abundéancia que vao desde os processos de fabrico (Nalbant, Gokkaya, & Sur,
2007; Pal, 2009) as aplicacbes médicas (Taner & Antony, 2000), como na medicina dentéria
(Pandey & Panda, 2015). A fixacao de implantes é hoje comum na medicina, especialmente
na medicina dentaria, e exige uma operacao de furacdo prévia do osso. Um dos principais
problemas na furacdo do osso é o aumento da temperatura causado pela friccdo entre a
superficie de corte da broca em contacto com os fragmentos de osso formados durante a
perfuracéo (Abagge, 1998). Para evitar a necrose 0ssea durante a furacéo, esta temperatura
deve ser inferior a 47°C (Eriksson RA, 1983).

2. METODO DE TAGUCHI

O método de Taguchi é uma ferramenta poderosa no projeto de sistemas de alta qualidade.
A fim do otimizar os projetos, qualidade e custo, o método de Taguchi fornece uma
abordagem simples, eficiente e sistematica (Yang & Tang, 1998). Este método é classificado
como um método de qualidade off-line, ou seja, fora da linha de producdo, e pode ser
aplicado logo na fase de concec¢éo do produto (Roy, 2001). E um método de planeamento
de experiéncias, em que apenas uma fracdo do nimero total de combinacfes das variaveis
de entrada é contabilizado, a fim de otimizar o tempo e os recursos utilizados nos testes (Wu
& Wu, 2000). Taguchi ndo definiu uma estratégia fixa de aplicacdo do método, apenas deu
0S varios passos necessarios a seguir de acordo com uma determinada ordem. Uma
possivel ordem que satisfaz o0 método € a apresentada na Fig. 1. Inicialmente, foi necessario

determinar qual o objetivo de estudo, bem como a resposta a ser otimizada. Em seguida, foi
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necessario decidir qual a caracteristica de qualidade que melhor se adapta tanto a resposta
selecionada como ao estudo a concretizar. Existem trés tipos de caracteristicas de
qualidade: quanto maior melhor (the-higher-the-better), quanto menor melhor (the-lower-the-
better) e nominal o melhor (the-nominal-the-better). A etapa seguinte consiste em identificar
os fatores de ruido (fatores impossiveis de controlar) que possam ter no sistema um impacto
negativo no rendimento ou na qualidade. Existem trés tipos de ruido: o ruido externo, refere-
se a fatores ambientais como a temperatura ou a humidade, que podem prejudicar as
funcdes do produto; o ruido interno entende-se como as alteracfes que ocorrem na
deterioragdo do produto durante o armazenamento, pode ser causado por friccdo ou por
desgaste; e o ruido unidade a unidade que se refere as diferencas entre produtos devido a
imperfei¢cdes no processo de fabrico (Wu & Wu, 2000).
el e I
i A
Definir resposta e

caracteristica de qualidade Realizagdo de testes
de confirmacédo

! X

Identificar factores de ruido e
definir nimero de repeti¢tes

Optimizacéo de
l parametros
3
Seleccionar parametros e
respectivos niveis
l Analise de Variancia
(ANOVA)
Seleccionar desenho Iy

experimental apropriado

.

Realizacdo d R Andlise de resultados
ealizacdo dos ensaios I—b experimentais

Fig. 1 — Metodologia de Taguchi (Moita, 2007)

Depois da identificagdo dos fatores de ruido, € importante identificar os parametros de
funcionamento com um efeito significativo sobre a resposta. Os parametros de controlo s&o
aqueles que serdo alterados e controlados. E necessario definir niveis para cada um destes
parametros, niveis esses que irdo definir o nUmero de ensaios a realizar (Moita, 2007).

O proximo passo € a selecdo da matriz ortogonal de experiéncias e a definicdo do processo
de analise de dados. Esta matriz deve satisfazer o nimero de graus de liberdade suficiente
para todos os parametros em estudo e os seus niveis. E possivel escolher uma matriz ja

fornecida por Taguchi que satisfaca as necessidades do problema (Moita, 2007).
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Neste ponto do desenvolvimento do método efetuam-se os ensaios determinados pela
matriz ortogonal e é feito o registo dos resultados. Se possivel, as condi¢cdes de ensaio
devem ser feitas aleatoriamente de forma a evitar a influéncia das condi¢cbes da
configuracdo da montagem experimental. Havendo repeticdes de experiéncias é necessario
escolher uma das seguintes opc¢oes: replicacdo ou repeticdo (Moita, 2007).

Apbs a realizacdo dos ensaios, pode determinar-se a regulacdo paramétrica 6tima. O
método de Taguchi utiliza uma medida estatistica, chamada quociente ou razdo de sinal
ruido (S/N), para analisar os resultados. 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 que depende da
caracteristica de qualidade escolhida, assim como escolher a configuracdo perante a qual
variagfes de parametros de ruido apresentem melhores resultados. Quanto maior for o sinal
de ruido, melhor o resultado (Wu & Wu, 2000).

O passo seguinte consiste na aplicagdo da andlise de variancia, que permite conhecer qual
0 peso de cada um dos parametros de entrada na variagdo dos parametros de saida. Apos
encontrada a configuracdo paramétrica ideal e a previsdo da resposta a essa configuragao,
€ necessario efetuar um ensaio de confirmagdo (Montgomery, 1997).

Finalmente, se os resultados forem satisfatérios da-se por terminada a analise com o
método de Taguchi. Caso contrario, é necessario voltar ao primeiro passo da metodologia.
Em geral, o método de Taguchi ganhou muita popularidade na engenharia e na comunidade
cientifica devido a sua féacil implementacdo por utilizadores com pouco conhecimento

estatistico (Montgomery, 1997).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1.Materiais e equipamentos
Para medir a variagdo de temperatura durante o processo de furagdo foram utilizadas 4
amostras de fémur ex-vivo de bovino. Foi escolhido o 0sso de bovino por ter caracteristicas
proximas do osso humano (Vashishth & Tanner, 2000). 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 peridsteo de cada
amostra foram removidos, de modo a obter apenas a parte cortical de cada osso como se
representa na Fig.2 (a). De forma a reter as propriedades mecanicas, térmicas e fisicas do
0ss0, as amostras foram preparadas de acordo com as diretrizes estabelecidas por Yuehuei

e Robert (Yuehuei & Robert, 2000). Todas as amostras foram mantidas hidratadas em soro
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fisiolégico com compressas de gaze e armazenadas em sacos de plastico a -4°C até a data
de realizac&o dos ensaios.

As amostras de osso tém entre 120 e 150 mm de comprimento e entre 5 e 10 mm de
espessura da parede cortical ao longo de toda a sua extenséo.

Os furos foram feitos no Laboratério 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 furacdo foram medidas
através de um sistema de aquisicdo de dados de 4 canais (Fig.2 (c)), modelo Extech
SDL200 (“Extech SDL200: 4-Channel Datalogging Thermometer,” n.d.) e posterior registo

num computador através do programa Excel e Minitab 17 para o tratamento dos dados.

3.2.Plano de experiéncias

O objetivo deste estudo foi determinar qual a melhor combinacdo de parametros de furagéo
gue resulta na menor temperatura atingida durante o processo de furacao 6ssea. Para isso,
foram identificados dois parametros de furacdo possiveis de controlar neste estudo: a
velocidade de rotagdo e o didmetro da broca a utilizar, enquanto que a velocidade de
avango se manteve constante para todos os ensaios experimentais com um valor de 18
mm/min. A cada um destes parametros foram atribuidos trés niveis, apresentados na Tabela
1. 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 parametros
e de niveis selecionados, a matriz L9, representada na Tabela 2, é a mais adequada para o
caso em estudo. A L9 é uma matriz que considera a interagdo entre as duas primeiras
colunas sem sacrificar qualquer outra coluna. As interagdes entre as restantes colunas de
trés niveis sdo distribuidas quase uniformemente por todas as outras colunas de trés niveis,
0 que permite estudar quais os principais efeitos. Isto faz da matriz ortogonal L9 uma matriz
altamente recomendada para planear experiéncias com uma combinacgéo de 2 parametros e
3 niveis (Taguchi & Konishi, 1987).

Tabela 1 — Parametros de furacao e respetivos niveis utilizados nos ensaios experimentais

Simbolo Parametros de furacdo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Velocidade de rotacdo [rpm] 520 900 1370
B Diametro da broca [mm] 4 5 6

Para este 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 interagcfes entre estes. A Tabela

3 foi adaptada ao problema e apresenta as duas primeiras colunas da matriz L9, onde os
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indices 1, 2 e 3 foram substituidos pelos respetivos valores dados aos parametros de

furacdo para uma melhor compreensao.

Tabela 2 — Matriz ortogonal de Taguchi L9 (Taguchi & Konishi, 1987)

N° / nome da coluna

N° do ensaio

© o N o U A W N PR
W W WNNDNPR P PR|PR
W N P WNPRFP N RPN
N P W R WNWN P
P W NN PR WWw N PN

Tabela 3 — Matriz ortogonal de Taguchi L9 adaptada ao problema

N°/ nome da coluna

N° do ensaio

520
520
520
900
900
900
1370
1370
1370

© 00 N o o~ W N R
o 0o~ O O~ O O BN

3.3.Ensaios experimentais

Os ensaios experimentais de furacdo foram realizados num centro de maquinagem CNC de
acordo com a matriz L9 definida pela tabela 3. Cada um dos nove ensaios foi repetido trés
vezes, 0 que da um total de 27 furos.

As amostras de osso foram presas pela prensa de apertos e o processo de furacdo foi
executado com os trés didmetros de broca e as trés velocidades de furagdo, combinadas de
acordo com matriz de ensaios referida anteriormente. Na figura 2 (b) pode observar-se o
pormenor da furagdo do osso. Para a furagdo foi realizado um programa CNC em que se

definiu a posicao do furo, garantindo uma distancia minima entre furos de 20 mm, a
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velocidade de rotacdo e posi¢do da ferramenta no armazém correspondente a um diametro
de broca especifico para cada ensaio. A velocidade de avango manteve-se constante.
A medicdo da temperatura em cada foi realizada utilizando um termopar tipo k colocado

préximo do furo. As temperaturas medidas durante a furacdo foram enviadas para um

sistema de aquisicao de dados.

(@) (b) (©)

Fig. 2 — Materiais: a) fémures de bovino preparados; b) amostra n°1, furo n°3; ¢) Data logger

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Tal como referido anteriormente, cada ensaio foi repetido trés vezes e, como tal, foi medida
a temperatura para cada furo. Na Tabela 4 estd indicada a temperatura para cada um dos
furos, bem como, a média das temperaturas para combinacdo dos diferentes parametros e

niveis.

Tabela 4 — Resultados experimentais

NP do ensaio VeIoc[dade de Diadmetro da Fuoro 1 Fuoro 2 Fu;o 3 Temp. média ['C]
rotacéo [rpm] broca [mm] ['C] ['C] [C]
1 520 4 23.80 25.50 24.60 24.63
2 520 5 28.10 27.85 27.55 27.83
3 520 6 26.25 25.90 27.15 26.43
4 900 4 26.20 24.65 28.40 26.42
5 900 5 32.65 31.15 32.65 32.15
6 900 6 30.10 29.25 30.80 30.05
7 1370 4 31.60 30.65 27.20 29.82
8 1370 5 32.30 30.55 33.35 32.07
9 1370 6 32.30 33.15 34.45 33.30

Da analise da Tabela 4 pode verificar-se que a combinacéo que originou a temperatura mais
baixa foi a de menor velocidade de rotacdo (520 rpm) com a broca de menor diametro (4

mm), tendo sido medida uma temperatura média de 24.6°C. Por outro lado, a temperatura
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média mais elevada ocorreu para as condigfes opostas, isto é, velocidade de rotacdo mais
elevada (1370 rpm) associada ao diametro da broca mais elevada (6 mm).

4.1.Razao S/N
Uma vez que se pretende minimizar a temperatura no 0sso durante o processo de furacao,
a razdao sinal-ruido (signal-to-noise) que interessa para este caso € a referida “quanto menor

melhor” (the-lower-the-better), determinada pela Equagéo 1.

S/N, = —10 =log (27, ?) 1)

1
n

onde, y; representa os dados observados e n 0 numero de repeticdes efetuadas.

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5, onde na coluna identificada por
S/N’ estédo presentes os valores de S/N somados a uma constante igual 35, a razdo para
essa alteracdo tem a ver a penas para facilitar a compreensdo e interpretacdo dos

resultados. A partir deste ponto, as tabelas serdo apresentadas com os valores de S/N’.

Tabela 5 - Relagdo S/N

NC do ensaio Velocidade de rotacéo Diametro da broca S/N SIN’
[rpm] [mm] [dB] [dB]

1 520 4 -27.83 7.17
2 520 5 -28.89 6.11
3 520 6 -28.44 6.56
4 900 4 -28.45 6.55
5 900 5 -30.15 4.85
6 900 6 -29.56 5.44
! 1370 4 2951 5.49
8 1370 5 3013 487
9 1370 6 -30.45 4.55

Foi calculado o valor médio da relagdo S/N para cada nivel de parametros, que pode
observar-se na Tabela 6, bem como a diferenga entre o valor maximo e o minimo. O gréfico

dos valores médios para esta relagédo pode ser observado na Fig. 3.

Os valores mais elevados de S/N identificam as configura¢des dos parametros de entrada
gue minimizam os efeitos de ruido, ou seja, os valores mais elevados da relagdo S/N séo

relativos aos valores mais baixos de temperatura.

Através da Fig. 3 é possivel concluir que a melhor combinacdo de pardmetros para
minimizar a temperatura no 0sso ao longo do processo de furacdo € A1B1l. N&o foi

necessario efetuar o furo de verificagdo, uma vez que A1B1 é a combinagéo do ensaio n°1,
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verificando-se na Tabela 4 que é o0 ensaio que apresenta as temperaturas mais baixas e, por
consequéncia, o valor de S/N mais elevado.

Tabela 6 — Média darazao S/N’

Média razéo S/N [dB]
Simbolo Parametros de entrada Max-min
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Velocidade de rotacao [rpm] 6,61 5,61 4,97 1,00

B Diametro da broca [mm] 6,40 5,28 5,51 0,24

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00 \_—_‘.
5,00
4,00
3,00

Média da razdo S/N’ [dB]

2,00
1,00

0,00
Al A2 A3 B1 B2 B3

Nivel dos parametros de entrada

Fig. 3 — Grafico da relagdao S/N’ “low-is-the-better”

4.2. Analise de Pareto
A andlise de Pareto é um método simplificado que permite identificar os parametros mais
influentes na variacdo dos parametros de saida. Este método é uma andlise realizada para
diminuir o nimero de parametros a serem utilizados no estudo da influéncia, e permite uma

facil visualizagéo e identificacdo das causas ou problemas mais importantes (Moita, 2007).

Na Tabela 7 pode observar-se a ANOVA de Pareto, onde foi calculada a soma dos
guadrados de cada fator e de cada interacdo. A técnica da ANOVA de Pareto requer menos
conhecimento sobre a ANOVA e é um método adequado para ser utilizado por engenheiros

e outros profissionais industriais (Ghani et al., 2004). Para uma melhor percecédo dos dados

10
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da Tabela 7 é possivel desenhar um diagrama, Fig. 4, onde é facil concluir que o fator mais
importante no aumento da temperatura, durante o processo de furacdo Ossea, € a
velocidade de rotacéo (62%) seguido do diametro da broca, com uma influéncia de 32%. As
colunas representadas por AB e AB”2 correspondem as interagdes entre a velocidade de
rotacdo (A) e diametro 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 prende-se com o0 nimero de graus de liberdade, isto é, cada coluna tem dois
graus de liberdade, contudo, a interacédo entre dois parametros com trés niveis corresponde
a quatro graus de liberdade. Como tal, sdo necessérias 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, e a
terceira e quarta coluna correspondem as colunas necessarias para avaliar a interacdo entre
A e B, que, por simplificagdo da notacao, definiu-se como AB e AB”2, correspondendo as
colunas 3 e 4, respetivamente. De acordo com a tabela 7 e Fig. 4, verifica-se que interacéo

entre A e B tem uma influéncia muito baixa na variacdo da temperatura ocorrida durante a

furacgéo.
Tabela 7 — ANOVA de Pareto paratrés niveis
Fatores e interagfes A B AB"2 AB Total
1 19.83 19.21 16.57 17.48
g?ﬂ;g{?gf‘) cada nivel de fator 2 16.84 15.84 17.04 17.20 51.59
3 14.91 16.54 17.98 16.90
Soma dos quadrados (S) 36.80 18.96 3.08 0.50 59.33
Contribuigéo (%) 62.02 31.95 5.19 0.84 100.00
Acumulado (%) 62.02 93.97 99.16 100.00

11
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Fig. 4 — Diagrama de Pareto

De acordo com Gahni et al. (Ghani et al., 2004) os fatores e intera¢des significativas,
representados no diagrama de Pereto, devem contribuir acumulativamente cerca de 90%.
Nesse sentido, os fatores significativos para a variagdo da temperatura gerada pela furacdo

séo a velocidade de rotacéo e didametro da broca.

5. CONCLUSOES

O método de Taguchi provou que pode ser utilizado como método de otimizagcdo para
determinar a melhor combinacdo de parametros de furagdo, de forma a minimizar a
temperatura durante o processo de furacdo de um 0sso. Apds 0s ensaios, as temperaturas
mais baixas foram obtidas nas trés repeti¢ces do ensaio n°1 e foram, respectivamente, 23.8,
25.5 e 24.6 °C (Tabela 4). Calculando a razdo S/N (Tabela 5) verificou-se que esta foi
méxima para o0 ensaio n°1 (S/N’=7.17 dB), ou seja, verifica que realmente este possui a
combinagdo oOtima dos dois pardmetros de entrada controlaveis, A1B1. Assim, € possivel
concluir que, de entre os parametros em estudo, a velocidade de rotagdo de 520 rpm e a
broca de 4 mm de didmetro garantem a temperatura minima ao longo do processo de
furacdo déssea. Através do diagrama de Pareto conclui-se que o fator que mais influencia o
aumento de temperatura € a velocidade de rotagdo, com uma contribuicdo de 62%, e 0 que
menos influéncia tem é a interacdo de A com B, com uma contribui¢cdo de apenas 6.0%. Do

z

diagrama de Pereto é, também, possivel concluir que os fatores significativos para a

12
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variacdo da temperatura de furacdo séo a velocidade de rotacdo e o diametro da broca que,

em conjunto, contribuem 94%.
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