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RESUMO

Uma das preocupagdes durante a cirurgia de colocagdo de implantes dentarios consiste no
aumento da temperatura durante a osteotomia. Sabe-se que brocas usadas aquecem mais do que
brocas novas, e a substituicdo desses instrumentos tem sido realizada de forma empirica pelos
profissionais. O presente trabalho teve a finalidade de avaliar as variagdes de temperatura e carga
ao longo de repetidos usos e ciclos de esterilizagdo das brocas. As condigdes clinicas foram
simuladas e as perfuragcdes foram realizadas em osso de costela bovina que permaneceu
parcialmente imersa em um banho a 37°C. Variaveis como velocidade de rotagio do motor e
torque foram padronizados em 1500rpm e 16Ncm, respectivamente. Utilizou-se irrigagdo externa
em temperatura ambiente. Trés brocas de 2mm de didmetro de quatro fabricantes nacionais
(Conexio®, Dentoflex®, Dérig® e Sin®) foram utilizadas em 50 perfura¢des cada. Um contra-
angulo (Kavo®) foi acoplado a um sensor capaz de medir variagdes de forca (célula de carga) em
uma maquina universal de ensaios (Instron®) e os valores de carga necessarios para realizar as
perfuragdes, a uma velocidade constante de avango da broca de 0,7mm/seg, foram gravados e
analisados. A temperatura foi avaliada por meio de sensores termoelétricos (termopares tipo T)
inseridos no tecido 6sseo e ligados a um sistema de aquisicdio de dados (AqDados®). As
perfura¢des foram realizadas com movimento intermitente, alternando o deslocamento no sentido
vertical para cima e para baixo, nas profundidades de 4, 8 e 11,5mm. A analise em microscopia
eletronica de varredura foi realizada em trés estagios (inicial, apds 25 usos e apds 50 usos) a fim
de verificar e acompanhar o desgaste das brocas. Como resultado, observou-se um aumento de
temperatura crescente a medida que a broca foi sendo utilizada. Diferengas entre os fabricantes
foram notadas a medida que as brocas sofreram desgaste. Pode-se observar que a irrigagdo e o
movimento intermitente t€m um papel fundamental no controle do aquecimento. Sinais claros de
desgaste foram observados nas brocas durante a analise de microscopia eletronica de varredura
em todas as brocas estudadas. Sob as condigbes experimentais acima, pode-se concluir que as
brocas puderam ser utilizadas por 50 vezes, sem causar danos térmicos ao tecido 6sseo.

Palavras Chaves : Implantes Dentarios, Osseointegragdo; Perfuragcdo; Aquecimento;

Osso; Instrumentos Odontolégicos; Brocas.



ABSTRACT

Heat generation is a critical factor influencing implant survival. Several techniques have
been proposed to reduce heat generation during implant site drilling. Nevertheless, limited
attention has been paid to the deterioration of implant drills due to successive use and sterilization
cycles. It 1s widely accepted that an old drill is likely to generate more heat than a new drill. The
drill replacement decision is, however, frequently made on empirical grounds. This paper
presents a framework aimed at evaluating temperature and loading rising after repeated drilling
and sterilization cycles. Osteotomies were performed in bovine rib specimens using a surgical
unit mounted in a testing apparatus. Clinical conditions were emulated and specimens were
partially kept under a 37°C solution to replicate the human body temperature. External irrigation
of saline solution was also used during the drilling procedure. The rotational speed and torque
were standardized and set at 1500rpm and 16Ncm respectively. Twist drills of 2mm in diameter
from four domestic brands were assessed in 50 consecutive drilling procedures (Conexio®,
Dentoflex®, Dérig® and Sin®). A handpiece was attached to a load cell, which collated and
recorded the load data. The temperature data was collated through T-type thermocouples
connected to a data acquisition device and placed inside bovine rib specimens. Scanning electron
microscopy (SEM) was carried out in three different stages (0, 25 and 50 used) of the experiment
to support an analysis of the drill deterioration. A significant temperature rising was perceived as
drills were used. Meaningful differences between the examined brands were identified through a
comparative analysis of the loading and temperature data. External irrigation and intermittent
drilling proved to be highly efficient heat control techniques. Under these expenmental

conditions, drills were used 50 times without giving rise to potentially harmful temperatures.

Keywords: Dental Implants; Osseointegration; Drilling Bone; Heat; Bone; Dental Instruments;
Drill.
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| INTRODUCAO

O tecido 6sseo € um tecido conjuntivo mineralizado especializado que serve de suporte
para as partes moles do corpo humano, tendo também a fungiio de proteger 6rgios vitais, alojar e
proteger a medula 0ssea (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 1995). Abriga, na regiiio do osso alveolar,
uma estrutura com maior resisténcia, que sio os dentes. Apds a extragdo dentéria os estimulos
mecénicos e vibratorios ficam extintos e a corrente sanguinea da regido diminui. Essa condigdo
impede a presenca de fatores reguladores e altera o equilibrio da remodelagiio, provocando uma
atrofia da regido. Com a colocagiio de implantes dentarios, estes estimulos seriam devolvidos,
mantendo a estrutura dssea e reabilitando o paciente (DOUGLAS, 1994).

Hoje, quando se pensa em implantes dentirios, logo nos vém a mente um parafuso de
titdnio inserido no tecido 6sseo, com uma coroa protética encaixada sobre ele. O fendmeno da
osseointegracio, proposto por Branemark na década de 70, tinha como defini¢éio o contato direto
entre o tecido osseo € o corpe do implante, sem encapsulamento por tecido conjuntivo quando
observado em microscopia oOtica. A técnica cirurgica descrita pedia cuidados relevantes na
preparacgio do leito receptor dos implantes visando o seu sucesso (BRANEMARK et al., 1969).

Uma das preocupagdes no ato cirurgico consistia no aumento da temperatura durante a
osteotomia. Entretanto, pouco era o conhecimento sobre a temperatura critica que causaria danos
Osseos reversiveis ou irreversiveis. A temperatura critica era popularmente considerada em torno
de 56°C, porque a fosfatase alcalina, enzima de grande importincia no processo de
mineralizagdo, sofre desnatura¢do a partir desta temperatura (MATTHEUS e HIRSCH, 1972).

Com a série de estudos desenvolvidos por Eriksson e Albrektsson, foi possivel determinar
a temperatura na qual o tecido 6sseo sofre necrose. Hoje, sabe-se que a temperatura superior a
47°C por um minuto causa danos ao tecido ésseo e as células tornam-se incapazes de se manter
vidveis (ERIKSSON e ALBREKTSSON, 1983; ERIKSSON, ALBREKTSSON T. e
ALBREKTSSON B., 1984). Deste modo, muitos estudos vém sendo realizados para tentar
identificar quais fatores que produzem ou exacerbam o aumento de calor no interior do alvéolo de
colocaciio de implante, e o que pode ser feito para controlar e minimizar esse aquecimento.

A extensdo da necrose que resulta da perfuragdo depende da temperatura alcangada e da
duracio desta elevagdo. Devido a baixa condutibilidade térmica do osso, o calor gerado durante a
perfuracio nio é dissipado rapidamente, mas permanece ao redor da perfuragdo. Este calor pode

deixar a regidio necrética e atrasar a reparagdo 6ssea. Quando se realiza uma perfuragio para a
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colocagdo de um implante, o sucesso depende de uma preparagiio ndo traumatica, que permita ao
0ss0 adjacente ao implante se recompor (WATANABLE et al., 1992).

A osteotomia € uma manobra cirirgica fundamental, na colocagfio de implantes dentarios,
caracterizada pela remogdo de tecido dsseo. A confecgdio de leitos para receber esses implantes é
realizada atraves de instrumentos rotatorios cortantes (brocas) e desencadeia um acentuado
traumatismo no tecido ésseo, promovendo uma intensa reacdo inflamatéria. Desta forma, é
imprescindivel a escolha correta do instrumental a ser utilizado, de modo a minimizar a0 maximo
o trauma provocado pela osteotomia. Além do trauma mecanico, as brocas também causam uma
injuria térmica ao tecido 6sseo cortado e este aumento na temperatura é o fator que traz maior
prejuizo para este tecido. Usar brocas afiadas (novas) e combinar o uso de irriga¢io com uma
forca intermitente sobre a broca evita o aquecimento excessivo do tecido ésseo (FEDELL
JUNIOR et al., 2001).

Muitos fatores t€m sido reportados como influentes para o aumento de temperatura
durante o processo de perfuragio: profundidade de perfuraciio; desenho da broca; afiacdo dos
instrumentos; varia¢gdo na dureza da cortical; velocidade de perfuragdo; for¢a aplicada na broca;
uso de instrumentos graduados ao invés de um Unico instrumento para abrir o leito cirirgico; uso
de movimento intermitente versus o movimento continuo; uso de irigagio (CORDIOLI e
MAJZOUB, 1997). Com isso, varias técnicas tém sido recomendadas para reduzir a quantidade
do calor friccional gerado no tecido ésseo durante a preparacio. O aquecimento pode ser
reduzido pelo uso de brocas afiadas com velocidade rotacional baixa e tem sido recomendado o
uso de uma série com tamanhos gradualmente diferentes de brocas. Diversos desenhos de brocas
foram introduzidos para uma melhor eficiéncia de corte do tecido dsseo. A irrigacdo interna e
externa com soluciio salina tem se mostrado uma técnica refrigerante efetiva (ABOUZGIA e
SYMINGTON, 1996).

Nos ultimos 15 anos, uma aten¢io maior tem sido focada sobre o desenho de implantes,
protocolo de insergdo e alternativas de intermediarios restauradores. Pequena atengdo tem sido
concentrada no desenho da ferramenta usada para a preparagio do leito que recebera o implante,
chamada de broca. A funcdo da broca é criar uma perfuragio, dentro da qual, um implante
cilindrico é colocado. Manter os angulos afiados € essencial para a longa vida da broca. As
brocas perdem o corte devido ao uso, forga, esterilizagio e choque com outros objetos metalicos

ou duros (KAY, GILMAN e MAY, 1991).
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A mmportincia da realizagdo de testes que avaliem e quantifiquem a vida 1til das brocas ja
vem sendo apontada pelos pesquisadores. Cardoso (2000), ao realizar seu estudo, questiona as
empresas responsdveis quanto ao fato de nfio existirem parimetros na indicagio do uso das
brocas.

Um relatério médico internacional publicado nos Estados Unidos para o mercado de
implantes indica que a média de colocagfio de implantes por cirurgia é de 2,5 implantes. As
indicagdes de usos variam em média de 10 cirurgias, entdo as brocas seriam usadas para a
preparagdo de 25 cavidades. O nimero de vezes que a broca pode ser usada deveria ser fornecido
pelo fabricante. No entanto, essas diretrizes ndo estdo disponiveis. Existem poucos dados
cientificos sobre a longevidade das brocas e, sem o conhecimento, permanece dificil para o
cirurgidio ter acesso ao tempo que elas estio em uso e substitui-las por brocas novas. Na pratica
clinica, o cirurgido € quem decide, de forma empirica, qual sera a quantidade de vezes que cada
broca sera utilizada (HARRIS e KOHLES, 2001).

A falta de normalizagido técnica consistente para prescrever o uso das brocas, tanto pela
academia quanto pelos fabricantes, gera uma preocupagiio com as condi¢des nas quais esses
instrumentos vém sendo utilizados pelos profissionais. Existe, ainda hoje, uma necessidade de
estudos que permitam identificar a vida util desses instrumentos e orientem os cirurgides
dentistas.

A tecnologia dos termopares, sensores capazes de conduzir um estimulo térmico gerado
para um sistema de aquisi¢do de dados, permite avaliar o aumento de temperatura que ocorre, por
exemplo, durante a perfuragio do tecido 6sseo. Valendo-se desta tecnologia e com o objetivo de
avaliar o comportamento das brocas durante seus repetidos usos e ciclos de esterilizagdo,
avaliam-se quatro empresas nacionais que comercializam brocas cinirgicas para a
implantodontia. As temperaturas geradas e a forga necessaria para realizar as perfuragdes foram
os parimetros utilizados na tentativa de avaliar a durabilidade clinica destes instrumentos. A
condi¢iio cirurgica rotineira foi simulada tentando se aproximar ao maximo da realidade dos
procedimentos que acontecem em muitos consultérios, realizados por profissionais da area da
implantodontia. Os experimentos foram realizados in vitro, utilizando como modelo
experimental o osso de costela bovina, devido a sua semelhanca com o osso tipo 11 humano,
segundo a classificagio de Lekholm e Zarb (1985). Uma andlise estatistica minuciosa

correlacionou todos os dados e permitiu a obteng¢io de resultados bastante importantes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O TECIDO OSSEQ

O osso € um tecido conjuntivo especializado mineralizado, que serve de suporte para as partes
moles do corpo humano, proporcionando apoio aos musculos esqueléticos, tendo também a
fun¢do de proteger orgios vitais, alojar e proteger a medula 6ssea (JUNQUEIRA e CARNEIRO,
1995). O osso € composto por células e uma matriz extracelular que contém substincia
fundamental amorfa orgénica e fibras coldgenas, sendo constituido por 33% de matriz organica,
dos quais 28% sdo colageno tipo 1 e 5% proteinas ndo colagenosas, tais como osteonectina,
osteocalcina, proteina morfogenética 6ssea e sialoproteina dssea. A matriz organica é permeada
por cristais de hidroxiapatita, que totalizam os 67% remanescentes do osso. Antes de calcificar, a
matriz dssea € conhecida como ostedide ou pré-osso. Além de suas fungdes esqueléticas de
suporte, prote¢io € locomogdo, o 0sso constitui um reservatorio de minerais (TEM CATE, 1994).
Como propriedades, apresenta rigidez, for¢a e algum grau de elasticidade, e resiste mais 2 forga
de compressio do que a de tensdo (FEDELL JUNIOR et al., 2001; TEN CATE, 1994).

Em sintese, a formagio dos tecidos duros depende da produgiio celular de uma matriz
organica capaz de receber mineral, tendo como pré-requisito a atividade da enzima fosfatase
alcalina e um bom suprimento sanguineo. O componente inorginico consiste em apatita
biolégica, essencialmente um sal de fosfato de célcio com uma composi¢io semelhante a
hidroxiapatita de célcio Ca;o(PO4)s(OH),. A unidade bioldgica da hidroxiapatita biologica tem a
forma de um prisma tronco-rbmbico, ¢ quando amontoados formam um cristal. Repetidos
arranjos formam um cristalito e é dessa forma que a hidroxiapatita ¢ encontrada no mesenguima
dos tecidos duros. Dois mecanismos executam a mineralizagdo do tecido duro: 1) vesicula de
matriz (mineraliza¢3o inicial); e ii) nucleagio heterogénea (TEM CATE, 1994).

O tecido 6sseo pode ser formado por uma ossificagio intramembranosa ou por uma
ossificacdo endocondral. A ossificagio endocondral ocorre nas extremidades de todos os 0s50s
longos, nas vértebras ¢ nas costelas, bem como no cdndilo da mandibula ¢ na base do cranio.
Células cartilaginosas diferenciam-se a partir de células mesenquimais seguindo de um ripido
desenvolvimento da cartilagem embriondria por crescimento intersticial, assim como por
crescimento aposicional, a custa da multiplica¢do celular e da secre¢do de matriz. A ossificagio

intramembranosa consiste em uma membrana de tecido conjuntivo frouxo que é substituida
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gradativamente por o0sso. As células mesenquimais diferenciam-se em osteoblastos, que
comegam a produzir matriz éssea. Sdo exemplos de ossificagio intramembranosa: os ossos da
calvaria, maxila e corpo da mandibula (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 1995; TEM CATE, 1994).
Ossos com origem intramembranosa reagem de uma forma diferente 4 do que os ossos de origem
endocondral no processo cicatricial (LUNDGREN D., SENNERBY ¢ LUNDGREN N., 1995).
Os elementos celulares responsaveis pela formagio, manutencgio e reabsorgéio do tecido 6sseo

estio descritos a seguir:

osteoblastos: s3o responsaveis pela sintese e secre¢iio da matriz éssea extracelular;

» ostedcitos: sdo células 6sseas maduras que se encontram incluidas na matriz 6ssea
(dentro de lacunas). Sao responsaveis pela manutengdo da matriz éssea, contribuindo para

a homeostase do calcio sanguineo;

= osteoclastos: sdo células méveis, gigantes, multinucleadas, cuja fungido é reabsorver 0sso.

Estio ativamente associados ao remodelamento Osseo;

» células osteoprogenitoras: sio células em repouso ou de reserva, que podem ser
estimuladas para se transformar em osteoblastos e produzir matriz éssea, assegurando um
estoque de células osteogénicas para necessidades futuras, como nos processos de

reparagdo ossea.

Segundo Douglas (1994), o tecido 6sseo nio s6 executa o suporte mecénico, trabalthando na
sustentacdo do corpo, mas também abriga no alvéolo uma estrutura com maior resisténcia, que
sa0 os dentes. Estes, assim como os muisculos e suas resultantes de forgas mastigatorias e
memoéria genética, determinam a densidade e conformagio macroscopica do tecido. Sua
composicio celular e sua substancia extracelular sdo determinadas por sfress mecinico, que
desaparece apds a extracdo do elemento dentario. Logo apés a extra¢do dentéria, ndo haveria o
estimulo mecanico nem vibratério, diminuindo a corrente sanguinea. Essa condi¢iio impede a
presenca de fatores reguladores e aitera o equilibrio da remodelagdo. Logo, a colocagdo de
implantes dentarios devolveria estes estimulos, mantendo a estrutura 6ssea. A saude orgénica do
0sso deve ser mantida mesmo apos a extragdo dos elementos dentirios e principalmente apds a
colocagdo de implantes dentdrios.

De acordo com a 4rea anatomica, no momento da avahagdo a resposta fisiologica a injinia e o

reparo cicatricial do osso pode ser (sob o aspecto histologico) imaturos e do ponto de vista
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macrosc6pico um 0sso cortical ou medular. Essa resposta influencia na densidade do tecido

encontrado.

Lekholm e Zarb (1985) avaliaram a qualidade do tecido 6sseo e propuseram a seguinte

classificagéo:

» Tipo [: osso formado por tecido compacto e homogéneo com pouca irrigacio sangiiinea;

» Tipo II: osso formado por duas camadas corticais espessas, envolvendo uma camada

trabecular densa;

= Tipo lil: osso formado por fina camada cortical, envolvendo uma por¢iio central

trabecular denso;

» Tipo IV: osso formado por fina camada de cortical, envolvendo um trabeculado de baixa

densidade e de resisténcia reduzida .

A inser¢do cirirgica de um implante dentirio promove uma resposta osteogénica,
amplamente orientada pelas citocinas e pelos fatores de crescimento locais. A resposta inicial de
cicatrizagio ¢ aparentemente independente do controle mecénico direto, porque o0s 0ssos
cicatrizam melhor na auséncia de carga funcional. O processo osteogénico dependente da
vascularizagio € facilmente interrompido pelo micromovimento, em uma interface osso-implante
que esta cicatrizando (MISCH, 2000).

Strid (1985) publicou uma avalia¢io da densidade 6ssea ao redor dos implantes submetidos a
carga em humanos e observou que ela estd aumentada, inclusive nas areas em que a densidade ¢é
menor, como na maxila e na mandibula posterior.

A osteotomia, remogio de tecido 6sseo, realizada por instrumentos rotatorios, ¢ uma manobra
que desencadeia um acentuado traumatismo no tecido 6sseo, promovendo uma intensa reagio
inflamatéria. Desta forma, € imprescindivel a escolha correta do instrumental a ser utilizado, de
modo a minimizar ao maximo o trauma provocado pela osteotomia. A intensidade da reagio
inflamatéria pode interferir na regeneracio 6ssea. Além do trauma mecénico, as brocas também
causam uma injuria térmica ao tecido 6sseo cortado e este aumento na temperatura é um fator
prejudicial para este tecido. Em 1943, Anderson e Finlayson propuseram o termo necrose
asséptica térmica para descrever o tipo de rea¢do proveniente do aquecimento dsseo pelo atrito
friccional da broca com o tecido 6sseo. A cicatrizagdo dssea pode ser atrasada se as células

6sseas forem severamente injuriadas pelo calor friccional gerado durante a preparagio ciriirgica.
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Entretanto, pouco era o conhecimento sobre a temperatra critica que causava dano dsseo
reversivel ou irreversivel. A temperatura critica oscilava popularmente em torno de 56°C, porque
a fosfatase alcalina € desnaturada neste nivel de temperatura. Considerando o fato desta enzima
ser imprescindivel para que ocorra regeneragiio 6ssea, acreditava-se que esta ent3o seria a
temperatura limite para que a cirurgia fosse considerada atraumatica (MATTHEWS e HIRSCH,
1972).

O estudo de Lundskog (1972) se propds a obter informagdes sobre os efeitos do aquecimento
no tecido 6sseo. Uma analise dos fatores que influenciam a distribui¢do do calor, assim como a
determinacio do nivel do dano, foi realizada. Alguns outros fatores, como o tempo de exposicio,
temperatura de exposi¢ido € o0 movimento dos fluidos dentro do tecido foram analisados in vitro e
in vivo. Ossos ndo vitais de virias espécies, incluindo 0 homem, foram usados no experimento in
vitro, enquanto tibia de coelhos foram utilizadas no experimento in vivo. O calor especifico
encontrado foi de aproximadamente 0,26 — 0,32 cal/g’C para 0ssos secos e hidratados. Entretanto,
com base em calculos teéricos e com o conhecimento do calor especifico da agua e a quantidade
de agua presente no tecido 0sseo, pode-s¢ concluir que o calor especifico para osso fresco e
hidratado seria maior do que o valor obtido no estudo. A condutividade térmica foi determinada
para o tecido 0sseo seco e hidratado de humano, elefante e boi. A hidratagdo do tecido dsseo
pareceu aumentar a condutibilidade térmica em 4 a 5 vezes, comparados com os valores do osso
desidratado. A anélise, com termografia infravermelha, mostrou que os efeitos da estrutura nio
homogénea do tecido 4sseo durante a perfuragdo nio influenciaram a distribui¢do do calor. O
efeito da circulagdo simulada mostrou que o fluxo normal ndo afeta a distribuicdo de calor.
Quando se analisou esta hipétese in vivo verificou-se sua veracidade, visto que ndo foram
encontradas diferencgas entre o lado teste, no qual o fluxo sanguineo foi interrompido, € o lado
controle. Verificou-se que a temperatura necessaria capaz de alterar a capacidade de regeneragio
do tecido 6sseo era de 70°C e que para que as propriedades biomecanicas fossem alteradas era
necessario um aquecimento de 75 a 80°C. A zona de necrose térmica encontrada em dreas onde
os implantes foram perdidos ndo ultrapassava Imm.

Nio convencidos pelos dados cientificos até a presente data, Eriksson et al. (1982)
desenvolveram uma série de estudos a fim de avaliar a injunia térmica do tecido ¢sseo, através da
colocagdio de um implante de titanio cilindrico em tibia de coelho ¢ aplicando um elemento de

aquecimento, controlado por uma voltagem regulada, até a temperatura desejada. Assim,
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Eriksson ¢ seus colaboradores puderam avaliar as reagdes vasculares que ocorreriam no tecido
dsseo, observando-as por meio de um microscépio vital.

Os estudos continuaram e em um estudo com coelhos, em virtude do rapido metabolismo que
estes animais apresentam. Eriksson e Albrektsson (1983) tiveram a preocupacdo de definir ndo
somente a témperatura na qual o osso sofre necrose, mas também a temperatura maxima na qual
0 0sso pode manter-se vivo como um tecido diferenciado. Os efeitos do aumento de temperatura
na osteogénese inicial, depois do aquecimento de 47 a 50°C foram entdio avaliados. Para isto, uma
cAmara de titdnio foi implantada na tibia de coelho induzindo um crescimento 4sseo no seu
interior. Por mejo de um elemento de aquecimento controlado por uma voltagem regulada, o
tecido ésseo foi aquecido 10 semanas apés a inser¢io da cimera, de 47 a 50°C. Os registros
foram tomados antes, durante e depois do aquecimento. Em todos os casos observou-se uma
hiperermia e, quando se atingiu a temperatura de 40 a 41°C, verificou-se um aumento na
velocidade do fluxo sanguineo. A microcirculagdo foi ativada durante o aquecimento chegando a
47°C, as arteriolas e vénulas foram dilatadas, provocando um aumento do didmetro dos vasos.
Quando se chegou a temperatura de 50°C, o fluxo de sangue cessou em alguns vasos e apenas
uma circulagdo intermitente, de ida e vinda dos corpiisculos foi vista. A microcirculacdo foi
ativada 4 a 5 dias depois do aquecimento, tornando-se gradualmente normalizada. O primeiro
sinal de dano no tecido duro foi notado na terceira semana depois do aquecimento. Os autores
acreditam que a temperatura de 47°C, seria o limiar para a ocorréncia de dano ao tecido dsseo
morfologicamente evidente.

Continuando seus estudos com coelhos, Eriksson, Albrekisson e Albrektsson (1984)
mostraram claramente os efeitos deletérios do calor na regeneragdo 6ssea utilizando a cdmara de
titdnio, idealizada em seus estudos prévios. Os autores instalaram implantes bilateralmente em
tibias de coelhos. O implante e o osso circundante foram submetidos a um aquecimento e a
temperatura atingida foi mensurada com um termopar posicionado a 0,5mm do implante. A outra
tibia foi utilizada como controle. O aquecimento a 47°C e a 50°C por um minuto causou uma
reducdo significativa na formagdo dssea, enquanto que, a 44°c por um minuto, foi encontrado um
tecido dsseo duro. Concluiu-se que o tecido osseo € mais sensivel do que se acreditava e que o
limiar de temperatura para a ocorréncia de uma reparagio satisfatéria do tecido 6sseo sem danos

deve estar entre 44 a 47°C. Acima destes valores, ja se influencia a osteogénese, as vezes de
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maneira irreversivel. Isto reflete a importancia do controle da geragio de calor durante os
procedimentos cirlrgicos para se evitar problemas de regeneragio 6ssea.

Os conhecimentos transmitidos por Eriksson e seus colaboradores mudaram os
paradigmas sobre aquecimento 6sseo e seus danos, evidenciando que uma osteotomia atraumatica
deve respeitar os limites de temperatura de 44 a 47°C. A necrose 6ssea pode ocorrer também se o

ponto de desnaturagio da fosfatase alcalina nio for excedido, como se acreditava anteriormente.

2.1.1 FOSFATASE ALCALINA

A fosfatase alcalina é uma enzima de grande importancia nos processos de mineralizagio,
pois atua liberando fosfato inorganico que age com ions célcio, formando precipitados de fosfato
de calcio (na forma de hidroxiapatita) sobre uma matriz inorganica, caracterizando o processo de
mineralizagdo. Trata-se de uma enzima associada & produgio de qualquer tecido mineralizado.
Ela tem a funcdo de hidrolisar os ions de fosfato a partir de um radical orginico com Ph alcalino.
O seu papel nesse processo ndo € bem estabelecido, pois o termo fosfatase alcalina refere-se a um
grupo de enzimas, todas com a capacidade de clivar ions fosfato, A enzima pode ter mais de uma
fungdo distinta na mineraliza¢do. Quando associada a membranas celulares, considera-se que a
fosfatase alcalina possa desempenhar algum papel no transporte idnico. A atividade extracelular
da fosfatase alcalina ocorre nos locais onde ha mineralizagdio com continuo crescimento de
cristais. Supde-se que a enzima tenha a fungdo de clivar o pirofosfato. Quando os cristais de
hidroxiapatita entram em contato com o soro ou liquido tecidual, os fons de pirofosfato
depositam-se nas suas superficies, inibindo o crescimento adicional. A fosfatase alcalina degrada
o pirofosfato, proporcionando o crescimento dos cristais. O mineral ndo se acumula apenas no
local em que hé substancia fundamental entre as fibrilas colagenas. Ele ¢ incorporado dentro da
fibrila coldgena. Na verdade, 70 a 80% do mineral 6sseo localiza-se dentro da fibrila colagena. A
mineralizagio ¢ fasica e se reflete morfologicamente por linhas incrementais perceptiveis, que
refletem periodos de atividade intercalados com periodos de repouso. Durante esses periodos a
matriz organica sofre variagdes no grau de mineralizagdo. A arquitetura fundamental do osso é
uma distribuicio mecanicamente eficiente de ossos compactos ¢ trabecular. O tamanho ¢ o
formato do osso sdo determinados por uma interacio de fatores genéticos e ambientais. Os 0ssos

contralaterais ou as sec¢des adjacentes do mesmo 0sso variam consideravelmente dependendo do

histérico de carga funcional (TEM CATE, 1994).
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2.1.2 INTERFACE OSSO-IMPLANTE

A modelagem anabdlica da superficie dssea € a primeira resposta de cicatrizagiio 6ssea
ap6s a implantacdo de um dispositivo biocompativel no osso cortical. Em condigdes otimizadas
(trauma e comprometimento vascular minimo), o calo se origina a alguns milimetros da margem
do local da implantagdo. A reducio eficiente de um defeito 6sseo, por meio de um calo formador
de ponte, exige estabilidade relativa dos segmentos adjacentes, sem carga. A reagio inicial do
calo perto do implante é orientada principalmente perto das citocinas e fatores de crescimento
locais. A remodelagem do calo comega no inicio do periodo de cicatrizagio. Um defeito cirirgico
debilita 0 0sso €, como resultado, pode aumentar os picos de tensdo a uma certa distincia do local
cirirgico. Os focos de formagio de osso novo sio geralmente percebidos ao redor do implante. A
remodelagem da interface € essencial para estabelecer uma interface viavel entre o implante e o
0ss0. Isto ocorre provavelmente por causa de uma inflamaciio e da circulagio colateral
relativamente deficiente dentro do osso cortical. O osso mortificado ndo € um tecido inutil, ele
fornece um importante suporte estrutural durante a fase inicial de cicatrizagdio. No entanto, ele
deve ser substituido por osso vivo (por meio da remodelagem) para fortalecer a interface ¢
fornecer um tecido adaptavel para a manuten¢do em longo prazo. Tem sido sugerido que a
manutengiio da interface e do suporte Osseo requer que um certo tempo decorra apos a inser¢do
do implante, Esse periodo seria de 12 meses. Os quatro primeiros meses se referem ao processo
inicial de cicatrizagdo “‘sem carga”. A fase de matura¢io do osso requer 8 meses adicionais. E
bem aceito que a rigidez e a for¢a de osso lamelar sido diretamente relacionadas ao conteudo
mineral. No entanto, evidéncias recentes mostram que a remodelagem € uma resposta decorrente
do osso adjacente a um implante. E provavel que o processo de mineralizagio secundirio nio
seja concluido e que o contelido mineral do osso de suporte do implante permaneca inferior ao
osso adjacente. O aquecimento excessivo do osso durante o preparo do local podera causar a
formacio de uma interface de tecido conjuntivo na interface osso-implante, podendo ser
responsavel por falha na osseointegragdo (MISCH, 2000).

French et al. (1989) concluiram que a forga aplicada prematuramente sobre os implantes
seja através de protese proviséria ou de trauma, pode interferir na transformagéo do tecido do

calo em 0sso maduro.
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2.2 A OSSEOINTEGRACAO

O termo osseointegragio foi cunhado por Branemark et al. e utilizado inicialmente em seu
livro texto de 1977 como uma “verdadeira ancoragem ossea baseada em uma concorddncia
dindmica enire o tecido dsseo e o implante”. E uma uniio funcional e fixa entre o 0ss0 Vivo € o
implante de titinio, possibilitando a transmissio das cargas diretamente ao 0sso circunvizinho.
Contudo, o conceito de um contato direto entre o 0sso € 0s implantes metalicos, sem interposi¢io
de camadas de tecido mole, foi postulado em um trabalho publicado por Branemark et al. em
1969.

Nos estudos experimentais de Branemark et al. (1969), foram utilizados cies, nos quais 0s
elementos dentirios foram removidos e implantes de 4mm de didmetro por 10mm de
comprimento foram colocados. Esses implantes permaneceram, durante a fase de cicatrizagio,
sem carga durante 3 a 4 meses. Posteriormente, foram reabilitados com prétese e acompanhados
por 5 anos quando entio foram submetidos a analise radiograficas e histolégicas. Apds analises e
muitas observagbes, os autores puderam comegar a entender os principios biolégicos da
osseointegracio.

Em 1977, Branemark et al.(1977) publicaram uma pesquisa sobre a utiliza¢do de implantes de
titdnio, com desenho tipo parafuso. Validaram seu uso através de estudos micro e macroscépicos
em animais € humanos, assim como uma avaliagio longitudinal de até dez anos em centros
especializados onde o sistema foi submetido a fun¢do. Este estudo permitiu & odontologia um
avango cientifico singular, modificando a forma de pesquisar e questionar formas seguras de
tratamento e prote¢do, de biocompatibilidade dos materiais e respostas orginicas, que seriam
motivo de verificagdes e questionamentos.

Quando atualmente se fala em implantes dentarios, pensa se em mente parafusos ou cilindros
de titanio, tratados ou ndo, nos quais podem se desenvolver reabilitagdes unitarias, miltiplas,
fixas ou removiveis. Esses pilares (implantes) e seus componentes protéticos apresentam
possibilidade de suportar carga mastigatoria, além de um padrdo estético compativel. O estado de
harmonia com elementos naturais a eles interligados, ndo apresentando reagdes bioldgicas
degenerativas a médio e longo prazo, € o esperado.

No ano de 1981, Adell et al. (1981), apresentaram um trabalho longitudinal sobre avaliagio

do sucesso em implantes osseointegrados, através de uma metodologia mais rigorosa do ponto de
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vista cientifico, até aquele momento aceita. Os resultados da avaliagfio clinica feita em 2.770
implantes colocados e acompanhados por um periodo de quinze anos foram questionados. Para
estes autores, a utilizagdo de técnicas cinirgicas delicadas e sem trauma e uma cicatrizacio sem
carga, por um periode minimo de 3 a 4 meses na mandibula ¢ 5 a 6 meses na maxila,
influencianiam o sucesso dos implantes. Houve sucesso de 81% na maxila e de 91% na
mandibula dos implantes instalados que ficaram estaveis, recebendo carga através de uma
protese,

Parece que o sucesso pode ser atribuido ao conjunto de procedimentos para o controle de
temperatura, utilizagio de brocas cortantes e novas com aumento gradual do didmetro, nrgagéo,
velocidade e torque reduzidos em torno ou abaixo de 1.600rpm. Dependendo da densidade éssea,
esse procedimento permitiria que a necrose do tecido ao redor dos implantes ocorresse de modo
controlado permitindo um processo de reparo e remodelagio éssea. Estas observacdes foram
reforgadas por diversos autores (BRANEMARK et al., 1969; ADELL et al., 1981).

Scaglioni e Deliga (1996) realizaram um levantamento estatistico do niimero de implantes do
sistema TF (Tissue Functional) implantados e da sua percentagem de sucesso. A média de
sucesso dos implantes foi de 94,52%, sendo o indice mais baixo de 86,9% e o mais alto de
98,25%. Com o conhecimento do protocolo cirtirgico, a margem de sucesso dos implantes do tipo
TF subiu em 4 anos de 90,7%, em 1992, para 98,25% em 1995, conforme publicado. Nenhum
autor relatou problemas ou falhas do implante como causa de insucesso, mas sim dos operadores
e pacientes. Observou-se que o planejamento mal executado, a ndo aplicagdo da técnica cinirgica
correta, as cargas excessivas nas proteses provisérias, a perfura¢éio excessiva, a contaminagio no
pés-operat6rio, o uso inadequado do motor elétrico, isto &, 0 torque incorreto para o preparo da
cavidade 6ssea que receberd o implante e, algumas vezes, a falta de estrutura ou osso tipo 11l e
[V, foram alguns dos fatores que prejudicaram a osseointegragéo dos implantes.

Correia (1996) realizou estudo avaliando a sobrevida de 449 implantes que foram instalados
em 100 pessoas. Dos implantes, 42% foram colocados em homens e 58% em mulheres, sendo
que o indice de sobrevida na mandibula foi de 100% e na maxila de 98,23%. Dentre as falhas
apontadas pelo autor, 75% estavam concentradas na regido da maxila posterior, o que ressalta a
influéncia da qualidade do tecido dsseo no prognostico dos implantes. Do total de implantes,

95,76% nio apresentaram nenhuma complicagdo, embora 3,11% tenham apresentado exposigiio

da tampa de recobrimento.
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Esposito et al. (1998) analisaram 73 artigos cientificos sobre fatores que influenciam a
osseointegragio. Este trabalho avaliou 2.812 implantes e obteve indices de sucesso de 93,3% em
cinco anos, onde o trauma cirirgico ¢ as condigdes anatémicas (quantidade e qualidade) foram
apontadas como principais motivos da perda na fase inicial. A fase protética apresenta mais
controvérsias, em virtude da carga mastigatéria e da infecgo. Segundo estes autores o fator
infecgdo ndo foi responsavel pelas perdas nos implantes do sistema Branemark. Observou-se
também que as perdas na maxila s3o trés vezes maiores do que as mandibulares. Ressaltou-se
ainda que a comparagio entre sistemas nfio permitiu destacar qual o melhor, pois os padrdes de
confec¢do sdo diferentes.

Tehemar (1999) analisou criticamente os determinantes que influenciam o sucesso e a
regeneracdo dos sitios preparados. O autor concluiu que o sucesso na obten¢io da
osseointegracdo estava diretamente ligados a reagfio do o0sso e 4 injuria térmica. Esta injtria é
influenciada pelos seguintes fatores: forga aplicada nas brocas; auséncia do aumento gradual do
alvéolo; preparo continuo ao invés do preparo intermitente do alvéolo; velocidade utilizada na
perfuragiio; tempo de preparo do alvéolo; desenho da broca; irrigagdo ou nio durante o preparo;
espessura da cortical 0ssea; idade do paciente e densidade e textura éssea do local preparado.

Segundo o estudo de Pedrola (2002), as causas de fracasso em implantodontia podem estar
relacionadas a iniimeros fatores, dentre os quais podem ser citados: fracassos durante a técnica
cirirgica, complicagdes durante o periodo de cicatrizagiio, falhas durante a coloca¢do dos
intermedidrios (carga prematura) e fracassos depois da colocagdo das restauragdes. As técnicas
cirirgicas inadequadas incluem: excesso de traumatismo durante a preparagio cirirgica, uso de
brocas niio afiadas, desrespeito 4 velocidade maxima e ndo utilizar refrigera¢do e nio utilizar
movimento intermitente. Todas essas causas geram calor friccional, que produz necrose das
células ésseas circunvizinhas. Segundo o autor, a principal causa de fracasso na osseointegragéo €
a necrose Ossea por aquecimento, que se detecta durante o periodo de cicatrizagiio, nos primeiros
meses de funcdo. Os fracassos tardios apés a osseointegrag¢do sido menos freqiientes e se devem a

sobrecarga dos implantes, onde o tecido 6sseo ndo pode absorver as cargas e € entiio reabsorvido.
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2.3 APREPARACAO DO TECIDO OSSEO

Muitos fatores tém sido reportados na literatura cientifica como influentes no aumento de
temperatura durante o processo de perfurago, tais como: profundidade de perfuragio, desenho da
broca, afiagdo dos instrumentos, variacio na dureza da cortical, velocidade de perfuragio, forga
aplicada na broca, uso de instrumentos graduados ao invés de um tinico instrumento para abrir o
leito cirirgico, uso de movimento intermitente ao invés de o movimento continuo, € uso de
inrigacdo. Os estudos desenvolvidos até o momento discutem esses parimetros a fim de
estabelecer condigdes ideais na preparagio do tecido 6sseo antes da instalagio de implantes
dentarios.

Thompson ¢ Army (1958) realizaram um estudo onde se procurou determinar o efeito
mecanico, a mudanca térmica € a responsabilidade histolégica aguda da perfuracio com
diferentes velocidades dentro do tecido 6sseo. Dois estudos foram realizados em mandibulas de
cdes. No primeiro, leitos para acomodar pinos ortopédicos foram perfurados com diferentes
velocidades (125, 250, 500, 1.000 e 2000rpm). No segundo estudo, medidas de temperatura nos
pinos € no osso em regides adjacentes do ponto de perfuragio foram feitas. As reagdes
histolégicas observadas foram: hiperermia, degenera¢iio dos ostedcitos, quebra e fragmentagio
das margens 6Osseas ao redor da perfuragiio pela broca. A severidade dos danos nos ostedcitos e
menor grau de hiperermia foram observados quando uma velocidade de perfuragdo mais lenta foi
usada e essas reagdes tornaram-se mais pronunciadas 72 horas apés a cirurgia. Para determinar a
mudanca de temperatura dentro do tecido 6sseo durante a perfuraciio, termopares foram inseridos
a distancia de 2,5 e 5mm do ponto de perfuragfo. A temperatura variou de 39°C para a velocidade
de 125rpm, a 2,5mm da perfuragfio, para mais de 65,5°C com velocidade de 1.000 a 2.000rpm.
Resultados comparaveis foram encontrados para Smm de distdncia. Os autores indicaram que
uma velocidade de 500rpm ndo impede que ocorra a possibilidade de necrose asséptica térmica.
No entanto, observou-se que esta velocidade produziu uma resposta histolégica minima e
também uma minima altera¢iio térmica no osso, e ainda foi suficientemente rapida para impedir a
criacio de uma margem de perfuragio irregular. Esta velocidade, considerada boa, ofereceu
também facilidade de penetragao no 0sso.

Moss (1964) realizou seu estudo variando a velocidade de perfuragio e utilizando mandibulas

de cies como modelo experimental. O exame histoldgico revelou a auséncia ou a presenga de
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ostedcitos na periferia das perfuragdes. A distancia entre a periferia dos orificios ao primeiro
ostedcito normal foi medida. Os resultados mostraram que quanto maior a zona acelular préxima
ao orificio maior o dano ao tecido dsseo.

Tentando avaliar as falhas ocasionais do procedimento de fixag¢do ortopédica, que dependem
da estabilidade e da fixacdo do parafuso dsseo, Matthews e Hirsch (1972) realizaram um estudo
para determinar as condi¢des que poderiam conduzir ao aumento da reabsor¢do Gssea ao redor do
parafuso, como conseqiiéncia de uma necrose térmica causada pelo preparo da perfuragio. A
espessura da cortical era de Smm e, para medir a temperatura, foram usados 4 termopares
colocados a 0,5, 1, 2 e 3 mm de distancia do local da perfuragdo. A forga aplicada na broca foi
medida e controlada em sua magnitude em 2,6 e 12 Kgf. As velocidades de rotagdo testadas
variaram entre 345, 885 ¢ 2.900rpm. Todas as combinagdes possiveis entre forca e velocidade
foram testadas. Novas brocas foram utilizadas e substituidas apés a primeira indicacdo visual de
estagna¢do ou depois de aproximadamente 40 furos. As amostras eram mantidas imersas em uma
solugio a 37°C, onde permaneciam até o momento da perfuragio. O aumento da for¢a de
perfuragdo influenciou tanto a diminuigdo da temperatura maxima quanto o periodo da duracdo
da temperatura elevada. A 1nica diferenga significativa foi a do termdmetro a 0,5mm (o mais
préximo ao local da perfurag¢do) entre as velocidades de 345 e 2.900rpm. As brocas usadas (mais
de 200 vezes) causaram um aumento na elevagio maxima da temperatura ¢ um periodo maior de
duragio da temperatura elevada acima de 50°C em todos os termémetros e em todas as posi¢des.
A temperatura maxima de todas as posi¢des dos termdmetros foi significantemente diminuida
pela irrigagio nos seus vérios fluxos, ndo excedendo os 50°C quando fluxos de 500 e
1.000m!/min foram utilizados. Devido aos resultados mostrarem que a elevagiio da temperatura
foi maior quando guias foram usados, 0s experimentos comparativos nio indicaram resuitados
significativos. Concluiu-se que a broca para tecido 6sseo pode ser considerada como um item de
consumo e deve ser substituida quando da primeira indica¢dio visual de estagnagdo, da falta de
progresso rapido ou ap6s aproximadamente 40 furos. Se o guia for usado, recomenda-se que ele
seja removido ap6s a perfuragdo inicial ou seja modificado para que o fluido da irrigagio atinja
diretamente o ponto de penetragdo na cortical o6ssea. Pré-perfurar o leito com brocas de menor
didmetro pode ser também um método efetivo para controlar a elevagiio da temperatura,

Hobkirk e Rusiniak (1977) descreveram a relagdo entre velocidade de perfuragio, técnica

operacional, tipos de brocas e aplicagio de forgas durante a perfuragdio do tecido dsseo. Foram
bl
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utilizadas velocidades de 7.500 e 3.600rpm para a preparagio 6ssea sob irrigagdo de solugdo
salina. As forcas foram medidas em dois planos: vertical e horizontal. Vinte operadores
participaram da pesquisa, sendo orientados a realizar as perfuragdes com suas forgas habituais.
Foram utilizados seis tipos de brocas. Um dinamémetro especialmente construido foi usado para
mensurar a for¢a durante a perfura¢io nas direges vertical e horizontal. A mio do operador foi
sustentada em uma plataforma especial ao lado do dinamémetro. As perfuragdes foram realizadas
em mandibulas bovinas. As forgas verticais foram maiores do que as horizontais. Alguns
operadores variaram a for¢a rapidamente durante a preparagiio da cavidade e outros mantiveram a
for¢a constante. Os picos de forga vertical variaram de 5,98 a 24,32N, com média de 12,45N. A
for¢a horizontal variou de 2,45 a 15,59N, com média de 6,18N. Os resultados mostraram algumas
diferencas entre as velocidades de perfuragiio, a técnica operatéria e os tipos de brocas. No
entanto, as variagdes entre os operadores foram aparentemente mais marcantes, pois a forga
aplicada ao 0sso mostrou uma diferenga consideravel no desempenho entre os operadores.
Lavelle e Wedgwood (1980) avaliaram a eficécia da irrigagio externa em comparagio
com a irrigagdo interna, na redugéo do calor friccional gerado pela perfuragiio do tecido, durante
a preparagio da cavidade 6ssea. A temperatura gerada também foi avaliada sem irrigagdo. Para
isto foram utilizadas amostras de osso de fémur humano. As temperaturas foram medidas por
termopares inseridos dentro de cavidades localizadas a 0,5, 1, 2, 3 ¢ 5mm de distincia da
cavidade experimental. As cavidades foram preparadas com 5, 10, 20 ¢ 30mm de profundidade
usando um guia. A forca maxima durante a preparagio da cavidade foi de 2Kgf, com velocidade
de 350rpm e fluxo de irrigagdo de 50ml/min. As temperaturas maximas foram gravadas a 0,5mm
de distancia do perimetro da cavidade, quando ndo foram utilizadas irrigag¢iio. Em contrapartida,
as mudancas de temperatura no osso adjacente, apds a prepara¢io de cavidades com qualquer um
dos tipos de brocas usando irrigagdo interna, foram menores. As diferengas de temperaturas a
0,5mm e 1,0mm do perimetro ficaram no intervalo de 2 a 9°C. As temperaturas no osso adjacente
nio excederam o nivel critico de 56°C. O estudo mostrou que a irrigagdo interna € mais efetiva na
reduciio do calor proveniente do atrito do que a irrigag@o externa ou a ndo irrigagio. A irrigagédo
externa reduziu o calor friccional durante a preparagio da cavidade e a eficicia diminuiu com o
aumento da profundidade da cavidade. Segundo os autores, provavelmente uma das maiores

vantagens da irrigacio interna talvez seja a facilidade de remover as lascas 6sseas da cavidade,

eliminando ou reduzindo a obstrugiio dos angulos de corte das brocas.
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Em um estudo clinico, Eriksson , Albrektsson T. e Albrektsson B. (1984) puderam
comparar as diferengas de temperaturas entre coelhos, cachorros e humanos durante a perfuracio

do tecido Osseo. A temperatura foi medida in vivo. Utilizou-se uma broca helicoidal nova com

3mm de didmetro, ¢ velocidade de 20.000rpm, como broca teste. No estudo com coelhos a

profundidade de perfuragdo foi de Imm. No estudo com cdes a medigdo da temperatura foi
realizada na cortical do fémur e a medida foi realizada com 3mm de profundidade. Ja no estudo
com humanos, foram selecionados cinco adultos que tiveram fraturas na fase proximal da diafise
do fémur. A perfuragio-teste foi realizada, sem interrupgéio, através da cortical do fémur, com
registros simultneos de temperatura, a uma profundidade de 6mm. Todas as perfuragdes foram
realizadas sob irrigagdo de 60ml/min e temperatura ambiente de 22°C. A camada de cortical
humana media 6,5mm, comparada com 3,5mm do cachorro e 1,5mm do coelho. Devido a
diferenca na espessura da camada cortical e na dureza dessas camadas entre as diferentes
espécies, 0s autores obtiveram as seguintes médias de temperaturas: 40°C em coelhos, 56°C em
cachorros ¢ 89°C em humanos. Os resultados desse estudo indicaram que as medidas de
temperatura em experimentos animais nio sio aplicadas em situagdes clinicas, onde temperaturas
muito mais altas podem aparecer na perfuragio do 0sso cortical, mesmo quando a solugio salina
¢ usada.

As temperaturas alcangadas durante a perfuragio para a técnica de osseointegragfio foram
medidas in vivo por Eriksson e Adell (1986). Os autores selecionaram cinco pacientes com
reabsor¢io 6ssea mandibular severa para receber proteses fixas sobre implantes. As medidas de
temperatura foram feitas durante o alargamento do didmetro de 2mm para 3mm na regido apical
da loja. As brocas foram usadas intermitentemente, com uma baixa for¢a e velocidade de 1.500 a
2.000rpm. Para que o liquido da irrigagdo (uma selugdo salina a temperatura ambiente) pudesse
alcancar o local da perfuragdo, a broca foi removida do sitio pelo menos uma vez. As mudangas
de temperatura foram gravadas com um termopar conectado a um termdmetro a 0,5mm da
margem da perfuragdo pela broca helicoidal de 3mm de didmetro. O canal do termopar foi feito
com uma profundidade predeterminada de 8mm usando um guia de ago inoxidivel. A
temperatura inicial foi de 29,2°C e a mixima temperatura registrada foi de 33,8°C. A duragiio da

temperatura maxima nunca excedeu cinco segundos. Como todas as temperaturas estavam abaixo

do limite necessario para prejudicar a regeneragdo ossea, pode-se concluir que, se a técnica da

osseointegracio for seguida corretamente, ndo ocorrerdo danos causados pelo aquecimento.
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Os procedimentos de esterilizagiio fazem parte da rotina clinica e a necessidade dessa
pritica esta consolidada atualmente. No entanto, estudou-se pouco a influéncia desses métodos
sobre as brocas cirdrgicas, no que se refere a resisténcia a fratura, eficiéncia de corte e condigdes
de superficie. Cooley et al. (1990) realizaram um estudo avaliando a influéncia de quatro
métodos de esterilizagio comumente usados na clinica didria. Os métodos estudados foram:
autoclavagem a vapor quimico (132°C por 20 minutos), autoclavagem a vapor (121°C por 20
minutos), calor seco (163°C por 1 hora) e imersdo em glutaraldeido a 2% (temperatura ambiente
por 10 horas). A resisténcia 3 fratura foi avaliada pelo teste de flexdo. Apesar dos grupos
submetidos a autoclavagem quimica e a vapor terem apresentado menor resisténcia a fratura apds
a esteriliza¢do, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os grupos. Para se avaliar
a eficiéncia de corte, foram comparados os tempos de perfuragio antes e depois de esterilizagio.
Apds a esterilizagdo, as brocas de todos os grupos, com exce¢io do grupo de calor seco,
requereram um maior tempo de perfuragio. Porém, apenas o grupo da autoclavagem a vapor
mostrou diferenca significativa na eficiéncia de corte. A avaliagdo por microscopia eletrdnica de
varredura revelou que apenas as brocas esterilizadas por autoclavagem a vapor produziram
mudangas na sua superficie ou bordas cortantes.

Sutter et al. (1992) avaliaram os efeitos da irrigacéio interna na perfuracio e triturag¢io do
tecido dsseo, no desenvolvimento da necrose ossea € no aspecto final do leito para implantes. A
temperatura Ossea foi medida em amostras frescas de osso bovino perfuradas com diferentes
velocidades, variando entre 800 a 3.500rpm. Uma forga de 0,5Kp foi usada (aproximadamente
5N) com irrigagdo interna ou externa a 5 e 22°C. Foram utilizadas as seguintes brocas: esférica,
helicoidal para perfuragio previa, espiral (twist drill} e broca trefina. Com exce¢do da broca
trefina, ocorreu uma diminui¢do na temperatura € houve pouca diferenca entre os tipos de
irmigacdo. A temperatura maxima foi atingida com a broca trefina (72°C) a 3.500rpm com forga
constante e irrigacio a 5%C. Reduzindo-se a velocidade para 800rpm, a temperatura diminuiu para
42°C. Ao se utilizar uma forca intermitente, os valores da temperatura diminuiram. A avaliagéo
de microscopia eletronica mostrou estruturas osseas finas no leito do implante. Neste estudo
experimental se verificou que as trituradoras e as brocas apresentadas atendem os critérios para
um tratamento atraumatico. A introdugio da refrigeragdo interna proporcionou a manutengdo da

vitalidade do osso no leito cirdrgico, particularmente quando a broca trefina foi utilizada.
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Watanable et al. (1992) realizaram um estudo utilizando termografia infravermelha para
analisar a geragdo de calor durante a perfuragio no tecido ésseo em tempo real. O modelo
experimental utilizado foi o de costelas de porcos com uma cortical 6ssea de 2mm. Na tentativa
de simular as condigdes cirtrgicas in vivo, a metade inferior da amostra ficou imersa em um
banho a 37°C (+ 1°C) e a metade superior a uma temperatura ambiente de 25°C. Estabeleu-se a
temperatura de 30°C (+ 1°C) para o osso. Trés sistemas de implantes foram avaliados, com ou
sem irriga¢do, da seguinte maneira: i) sistema IMZ; ii) sistema ITI; 1ii) sistema Branemark. A
forca exercida foi de 500g e ndo se comparou a diferenca entre as brocas, pois o local da
perfuracdo e o método de irrigagio foram diferentes. Para o sistema IMZ, o uso da broca esférica,
gerou calor friccional e se verificou uma difusiio circular ao redor da broca. Quando a broca
espiral penetrou o osso medular, o aquecimenio foi gerado principalmente na ponta da broca e
difundido na forma da langa. A temperatura na cortical foi maior do que na medular. Para o
sistema Branemark, as brocas que geraram maiores temperaturas sem irriga¢io foram a broca
guia (41°C) e a countersink (43°C). No sistema ITI com broca espiral, a irrigagdo diminuiu a
temperatura em 10°C. J4 para a broca trefina, a temperatura aumentou 2°C. A efetividade da
nrigagdo foi notada em todos os testes, pois diminuiu significantemente a geragdo de calor
durante os preparos com todos os tipos de brocas para todos os sistemas. O calor gerado
continuamente se difunde na vizinhanga do tecido 6sseo depois que a broca foi removida do osso,
retornando a temperatura original em cerca de 60 segundos.

Através de um estudo em tibia de coelhos, com brocas do sistema TF (Tissue Functional),
Carvalho et al. (1994) avaliaram os efeitos da osteotomia com ou sem irrigagdo externa.
Observou-se histologicamente que a alteragdo dssea foi mais severa nos grupos onde ndo se usou
irrigagio externa. As perfuragdes foram feitas a 1.800rpm, com brocas de 2,0, 2,5 e 3,2mm.
Concluiu-se que o grupo com irrigagdo apresentava a superficie 0ssea mais regular e gerara
menos calor, evitando assim a osteonecrose. Os autores concluiram que a irrigagio deve ser
sempre utilizada e que a velocidade de 1.800rpm € adequada para o preparo da loja ciriirgica para
a coloca¢do do implante.

A forca aplicada, a velocidade da broca e a energia consumida foram medidas durante a
perfuracio de amostras de osso cortical bovino no estudo desenvolvido por Abouzgia e James
(1995). Os testes foram conduzidos com for¢as entre 1,5 ¢ 9,0N ¢ a uma velocidade livre de

20.000 a 100.000rpm, sem irrigagdo. Brocas helicoidais cirurgicas de 2,5mm foram usadas. Uma
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unica geometria foi usada no estudo para delimitar melhor o trabalho. As bordas de corte das
brocas foram observadas regularmente e, ao primeiro sinal de estagnagdo as brocas foram
substituidas por uma broca nova. Isto usualmente ocorria ap6s 20 a 30 utilizagdes. Este
procedimento foi seguido porque a estagnacio causa uma diminui¢do significativa na velocidade
da penetragdo € um aumento na geragiio de calor. As medidas simulténeas de forga e velocidade
mostravam que a media da velocidade mudava com a forga aplicada. Quando utilizada uma
velocidade inicial lenta, a velocidade aumentava insignificantemente com a aplicagfio de forga.
Porém, quando a velocidade inicial era maior, a velocidade diminuia com a forga em 50%. As
medidas do motor elétrico mostraram que a energia total consumida era geralmente diminuida
com a velocidade e forga, principalmente devido a diminuigsio do tempo de perfuragio. Segundo
os autores, a energia consumida pela perfuragdo é equivalente 4 produgio de calor. Portanto, a
diminui¢do da energia consumida sugeriu que a perfuragio em alta velocidade e com grande
forga sena desejavel porque a temperatura do osso diminuiu.

Yacher e Klein (1996) investigaram o efeito da irrigagiio e a profundidade de osteotomia
na temperatura da interface osso-broca com termopares do tipo J colocados no centro de brocas
de 2mm de didmetro. O estudo envolveu quatro investigagdes. A primeira foi direcionada para
determinar a diferen¢a de temperatura entre a broca de 2mm de didmetro e o osso ao redor da
perfuragdo. A segunda investigacio explorou a temperatura na ponta da broca de 2mm em
diferentes profundidades. A terceira investigou a temperatura na ponta da broca de 2mm depois
de usar a broca piloto. A quarta investigou a temperatura gerada na ponta da broca de 3mm apés
o alargamento da loja de 2 para 3mm de didmetro. Uma sonda térmica foi colocada no tecido
6sseo a 10 mm de profundidade e a 0,1 e 0,5mm da periferia da perfuragdo. Durante a osteotomia
a temperatura da broca excedeu a temperatura do osso circundante e a irrigagdo diminuiu
consideravelmente a temperatura da broca. A densidade 6ssea provocou um aumento da
temperatura da broca mais consideravel do que o aumento da profundidade de perfuragdo. Ao
utilizar a broca-piloto, os autores observaram que a temperatura foi menor no uso da broca de
2mm e o alargamento da loja dssea de 2 para 3mm gerou tanto calor quanto a osteotomia com
broca de 2mm de didmetro. Sugeriu-se que haveria a necessidade de realizar este estudo em
tecido vivo para avaliar se o fluxo sanguineo influencia a diminui¢io da temperatura ao absorver

o calor gerado e se o calor gerado na osteotomia estd relacionado com a eficiéncia de corte da

broca.
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Abouzgia e Symington (1996) estudaram o efeito da velocidade na temperatura éssea no
momento da perfuragio. Utilizando osso cortical de f&mur bovino e brocas de 2,5mm de
didmetro, 0s autores inseriram termopares tipo K a 0,75, 1,25 e a 2,5mm da periferia da
perfuragdo central com uma profundidade de 5mm. A forca utilizada variou de 1,5 a 9N e as
velocidades testadas foram de 20.000 e 100.000rpm. Nao foi utilizada irrigagiio e uma pasta
térmica preencheu os canais dos termopares. O estudo mostrou que o aumento de temperatura ¢ a
duracdo dessa temperatura diminuiram com a velocidade ¢ com a forca. Com o aumento da
velocidade e da forga, a temperatura foi menor porque com o aumento da velocidade a penetracio
no 0sso fica facilitada e ha uma redugio geral no tempo de perfuragio. Foi sugerido entdo que, do
ponto de vista de dano térmico, a perfuragio em alta velocidade e com forca maior é muito mais
desejavel do que se previa anteriormente.

O proposito do estudo conduzido por Brisman (1996) foi observar e medir o efeito das
variagdes de velocidade e de forga sobre a temperatura durante o preparo do tecido ésseo para a
colocacdo de implantes osseointegrados. Utilizou-se como modelo experimental o osso cortical
de fémur bovino. Adotou-se irrigacdo externa e uma profundidade de perfuragio de 7mm. As
velocidades testadas foram de 1.800 e 2.400rpm com pressdes de 1,2Kgf e 2,4Kgf. Utilizaram-se
brocas de 2,0, 2,5 e 3,5mm de didmetro e termopares a 0,5mm de distincia da perfurag¢éo. Quatro
grupos foram formados e as perfuragdes foram desenvolvidas com as seguintes velocidades e
pressdes: i) grupo I: 1.800rpm, com 1,2Kgf; ii) grupo II: 1.800rpm, com 2,4Kgf; iii) grupo IIL
2.400rpm, 1,2kgf; e iv) grupo IV: 2.400rpm, 2,4Kgf. O tempo gasto para preparar as lojas osseas
com a broca de 3,25mm no grupo 1V foi menor do que para os outros didmetros de brocas nos
demais grupos. As perfuragdes feitas a 1.800rpm com carga de 1,2Kgf geraram o mesmo ganho
de temperatura que as perfuragdes feitas a 2.400rpm com 2,4Kgf (44,79°C e 44,99°C). Para os
grupos 11 e 111 uma maior temperatura foi gerada (51,61°C e 49,03°C). Concluiu-se que, quando
adotado o protocolo proposto por Branemark, a temperatura resultante no 0sso fica dentro do
nivel aceitavel e, quando o aumento da carga é acompanhado por um aumento de velocidade, a
temperatura sobe minimamente, enquanto o padrdo de corte é aumentado.

A técnica da termografia infravermetha se baseia na premissa de que todos os corpos
emitem radiagio eletromagnética em maior ou menor grau e a energia total emitida depende da
temperatura absoluta do corpo. Esta energia emitida pode ser medida, logo é possivel determinar

a temperatura. Benington et al. (1996) realizou seu estudo e avaliou as mudancas de temperatura



38

no tecido 6sseo durante a preparaciio para o preparo de lojas para implantes, utilizando a técnica
de Branemark. Mandibulas bovinas foram utilizadas e um tnico operador realizou as perfuragdes
para garantir uma padronizagio nos procedimentos. As brocas utilizadas foram: i) broca esférica;
i1) espiral (2mm); e iii) piloto (3mm). As brocas foram progressivamente aumentadas. Nenhum
tipo de irrigagdio foi utilizado. A temperatura foi medida a 0,05mm da area de interesse. Os
valores médios para as temperaturas maximas foram de 82,7°C para a broca esférica, 130,1°C
para a broca espiral de 2,0mm e 126,3°C para a broca-piloto. Pode-se concluir que a metodologia
empregada registrou precisamente as mudangas de temperatura ao redor e no local da loja do
implante. As temperaturas medidas pela termografia, segundo os autores, quando comparadas aos
termopares, obtém resultados similares. No entanto, o método possui a vantagem de nio ser
invasivo € proporciona visualiza¢do bidimensional da rea da perfuragio.

lyer, Weiss e Mehta (1997a) estudaram a relagdo entre a velocidade de perfuragéio ¢ a
produc¢ao de calor, medindo e comparando a temperatura produzida, in vivo, na tibia de coelhos.
Utilizou-se broca de ago carbide (700 XL) em velocidades de 2.000, 3.000 e 4.000rpm nas
perfuracdes. As osteotomias cilindricas experimentais tinham 3mm de profundidade e a irrigagéo
foi utilizada para refrigerar a perfuragdo. O mesmo operador realizou todas as perfuragdes, com
forca intermitente, em um total de 18 perfuragdes, sendo seis com cada velocidade. A
temperatura foi registrada com um termopar posicionado a Imm de distincia do local da
perfura¢do e a uma profundidade de 1mm. Uma relagdo inversa foi observada entre a velocidade
da broca e a geragio de calor. As médias das temperaturas mais altas foram de 35,7°C para a
baixa velocidade, 33,5°C para a velocidade média e 314°C para a velocidade alta. Observou-se
que a quantidade de tempo necessaria para a perfuragdo em baixa velocidade foi maior e o efeito
cumulativo dessa longa duragdo provocou uma maior temperatura. Sendo assim, os resultados
desse estudo indicaram que uma alta velocidade minimiza a produgéo de calor.

Na segunda parte dos estudos, Iyer, Weiss e Mehta (1997b) analisaram histologicamente a
relacio entre a velocidade de perfuragdo e a qualidade da cicatrizago 6ssea na preparagio de
alvéolos para implantes dentais, usando as mesmas condi¢Ges da primeira parte do estudo. As
perfuracdes foram realizadas em mandibula de coelhos, com brocas de ago carbide (700XL), e
velocidades de 2.000, 30.000 e 400.000rpm. Os tempos para a eutanasia foram de 2, 4 ¢ 6

semanas. Os achados histolégicos mostraram que, nas primeiras seis semanas, a proporgdo de
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cicatrizagao ¢ a qualidade de formacio de osso novo foram maiores apds as perfuracdes em alta

velocidade, comparando-se comas velocidades baixa e média.

Com o objetive de investigar a dependéncia entre a temperatura ¢ a for¢a quando a
velocidade da broca é constante, Abouzgia e James (1997) desenvolveram seu experimento em
osso cortical de fémur bovino. Um outro objetivo foi medir a temperatura do osso em varias
distancias e dire¢bes do orificio da perfuragio utilizando termopares. Utilizaram-se brocas
helicoidais de 2,5mm de didmetro a 49.000rpm, até uma profundidade de Smm. Essas brocas
eram substituidas a cada 20 ou 30 usos, quando eram observados sinais de estagnagio
clinicamente. As forgas variaram entre 1,5 e 9,0N e nio foi utilizada irriga¢do. As temperaturas
foram registradas com termopares tipo K, posicionados a 0,5, 0,75, 1,25 e 2,25mm, em vérias
diregdes. Uma série separada de testes revelou que a temperatura foi maior na direcdo
longitudinal do que na direcdo circunferencial. Atribuiu-se essa diferenga as propriedades
térmicas anisotropicas do osso. Observou-se que a temperatura aumentou em relagio direta com a
forca até proximo de 4N. No entanto, a temperatura diminuiu com as forgas superiores a 4N,
devido a diminui¢do do tempo total de perfuragdo. Segundo os autores, uma temperatura baixa
atingida com uma for¢a baixa pode ser o motivo pelo qual a maioria dos cirurgides dentistas
aplica pouca forca quando opera. Porém, os resultados desse estudo mostraram que uma baixa
temperatura também pode ser conseguida com forgas maiores.

Reingewirtz, Szmukler-Moncler e Senger (1997) avaliaram a influéncia de varios
parimetros no aquecimento dsseo durante a perfuragdo em implantodontia. Para isto, utilizaram
amostras de osso cortical de fémur bovino, nas quais as perfuracdes foram feitas com 3mm de
profundidade, com brocas esféricas de 2,3mm de diametro. As variaveis observadas foram: 1)
varidveis dependentes do equipamento (motor ¢ contra-angulo); 11) poténcia de redugdo do
contra-angulo (1/10 e 1/40), i11) operador (for¢a durante a perfuragio, oscilando entre 0,8, 1,3 ¢
2Kgf); e iv) técnica operatéria (presenga de perfuracdo prévia, velocidade de rotagdo e
resfriamento da broca). A temperatura foi registrada com termopares posicionados a 0,8mm da
perfuragio. Para os autores, a perfuracao prévia, independente do tipo de osso, é um ato
a redugiio no tempo de perfuragéio e, por outro, identificar a

operatdrio que permite, por um lado,

dureza do osso. O tempo de perfuragéo foi similar para os 3 tipos de motores testados, anulando a

possibilidade de influéncia do motor no aumento da temperatura ou no aumento do tempo de

perfuracio. Os resultados mostraram qué quando o contra-dngulo de 1/40 ¢ substituido pelo de
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1/10 hd um aumento aproximado de temperatura de 30%

yerfuragdo em torno de 5

¢ uma diminui¢gdo no tempo de
0%. Pode-se observar também que a carga aplicada pelo operador esta
»ouco relacionada ao aumento de temperatura. No entanto, quanto maior a carga, menor o tempo
Je perfuragdo. Uma velocidade alta de rotacdo (24.000 ¢ 40.000rpm) permitiu uma rapida
:xecucao, na qual a temperatura foi maior, atingindo um valor de pico e diminuindo rapidamente
ipos 10 segundos. Os autores sugeriram que, para um osso pouco denso (tipo III ou IV), uma
relocidade maior de rotagio pode ser utilizada, proporcionando um procedimento cirirgico mais
dpido, e que o choque térmico pode ser evitado com a utilizagdo de “spray” refrigerante na
roca. Em presenga de osso tipo I e I, deve-se utilizar a baixa rotagdo deve ser usada € um
‘ontra-dngulo com alto poder de redugio.

Sperandio, Campos Junior e Aragones (1998) estudaram a influéncia da reutilizagdo de
rocas na osseointegragdo de parafusos de titdnio comercialmente puro, através da analise
nicroscopica € de remogdo do implante. O estudo foi realizado na tibia de coelhos, onde as
serfuragdes foram realizadas usando irrigagdo na temperatura ambiente e velocidade de
2,000rpm. Foram utilizadas 15 brocas novas, sendo cinco esféricas, cinco cilindricas com 2,5mm
e diametro e cinco cilindricas com 3,2mm. Os coelhos foram divididos em trés grupos de cinco
> foram sacrificados com seis semanas. Nido foram observadas diferencas estatisticamente
significativas entre as condigdes de uso das brocas. O autor também discutiu a falta de dados na
literatura referentes a afiacdo das brocas, talvez por ndo haver preocupagdo, naquela época, com o
:usto final deste tipo de procedimento em paises desenvolvidos. Os autores também
juestionaram o fato de existirem no mercado internacional sistemas de implantes que
recomendam a reutilizagio das brocas por volta de 25 vezes, pois, ndo existem estudos
zomprovando esta indicagdo. A reutilizagdo de brocas parece ser um procedimento seguro que
necessita ser confirmado, por meio de avaliagdes in vitro ¢ in vivo, para determinar o limite de

reutilizagiio destas brocas, seja pela averiguagdo da temperatura ou pela averiguagdo da qualidade

na interface osso-implante. Segundo os autores, 0s resultados do estudo subsidiam amplamente a

reutilizacdo das brocas por 10 vezes, contribuindo para a redugio dos custos deste procedimento.
Kerawala et al. (1999) mediram os efeitos da técnica operatoria, do desenho da broca e da

imigagdio utilizada na geragéo de calor durante o preparo 0sseo de orificios destinados A fixagéo

de parafusos de ortopedia, em mandibulas de cadaver humano. O bloco ésseo foi mantido a 37°C

durante o periodo de realizagao do estudo. Foram utilizados termopares tipo K para medir as
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temperaturas. Dois sistemas de perfuragiio foram utilizados: i) perfuragéo elétrica (18.000rpm e
um sistema de irrigagao integrado); e ii) perfuragdio pneumitica (95.000rpm). Dois desenhos de
brocas foram estudados para cada um dos sistemas de perfuragdo: i) broca de 1,5mm com seis
angulos de corte; e ii) broca com 0,73mm, com dois angulos de corte. Todas as perfuragdes foram
realizadas pelo mesmo operador. As medidas foram feitas com e sem irriga¢dio para avaliar o
efeito da irrigagdo. Os termopares foram colocados a 0,5, 1 e 1,5mm da periferia da perfuragdo. A
perfuragdo pneumatica mostrou um patamar similar ao obtido com a perfuragdo elétrica. Usando
uma for¢a mailor com irriga¢io obtiveram-se mudancas de temperatura similares & perfuragio
com forga normal e sem irrigag4o. Os autores sugeriram que a temperatura resultante da falta de
irrigagao ou do excessivo uso da forga pode causar danos ao tecido ésseo se ela for alcangada por
apenas um ou dois segundos. A andlise histolégica mostrou que as dreas com maior ganho de
calor apresentaram fragmentos 6sseos e areas de necrose, ao contrario das dreas que tiveram
menor variagdo de temperatura, em virtude da irrigagdo e da técnica envolvida, que provocam um
dano minimo.

Para avaliar a influéncia de multiplos usos das brocas de titinio no trauma cirlrgico,
Jochum e Reichart (2000) utilizaram vinte brocas de 3,2mm de didmetro 51 vezes em amostras
de osso de mandibula de porco. A temperatura foi medida com termopares inseridos e
posicionados a 0,5mm do local da perfuragdo. Apos o selamento do local com silicone € uma pré-
perfuracio com uma broca-piloto, o osso foi aquecido a 30°C em banho de agua. As perfuragdes
foram feitas pelo mesmo operador, com for¢a intermitente e irrigacdo de agua de 70ml/min a
temperatura ambiente. As brocas foram aleatoriamente divididas em trés grupos, que receberam
tratamentos diferentes apos cada preparo. No grupo 1 (10 brocas), as brocas foram lavadas
apenas com agua destilada. No grupo 2 (cinco brocas), as brocas foram desinfetadas com
Sekudrill® e autoclavadas. No grupo 3 (cinco brocas), as brocas foram lavadas com detergente
para instrumentais e autoclavadas. As bordas cortantes das brocas foram avaliadas durante os
ensaios pelo método da microscopia eletronica de varredura. A principal temperatura na

perfuracio foi de 31,6°C e a temperatura maxima foi de 363%°C. Nio houve diferenca

significativa entre os trés grupos. As brocas reutilizadas por mais de quarenta vezes mostraram

um aumento na temperatura. A analise em MEV mostrou que a esterilizagdo em autoclave faz
: .

com que a broca perca sua afiag@o. Contudo, ndo se evidenciou que isto seja significante no

aumento da temperatura durante as reutilizagdes.
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Bachus, Rondina e Hutchinson (2000) testaram as hipéteses de que o aumento da forca na
perfuragdo do osso resultaria em uma diminui¢do na temperatura maxima na cortical e de que
wmento da for¢a na perfuragio resultaria em uma diminui¢io da quantidade de tempo que esta
‘emperatura maxima permaneceria acima de 50°C, Utilizando osso cortical de fémur humano e
srocas helicoidais de 20mm de comprimento com 3,2mm de didmetro, os autores avaliaram a
juantidade de calor gerado apés perfuragdes com 53, 83, 93 e 103N de forga aplicada. Os
ermopares tipo K foram inseridos a 0,5, 1 e 2mm de distancia do local de perfuragio. Utilizou-se
ima velocidade constante de 820rpm. Uma avaliagio prévia foi realizada com seis cirurgides
rtopedistas que realizaram perfuracdes com suas for¢cas habituais para determinar a forga
wpropriada para o estudo. A amosira foi mantida em um banho de imersdo a 37°C. Nenhuma
mmgacdo foi utilizada. Um tota! de 10 perfuragdes, com cada forga testada, foram realizadas. Os
resultados indicaram que o aumento da for¢a provocou uma diminuigio na temperatura. Além
lisso, o aumento da forga provocou uma diminui¢do significativa na média de duragdo da
:levagio da temperatura acima de 50°C, reduzindo assim o potencial de necrose térmica no tecido
sseo. Para os termopares posicionados a 0,5mm da perfuragio foram registradas temperaturas de
67.2,47.0,352 e 34,7OC para as cargas de 57, 83, 93 e 103N respectivamente. Como esperado, a
lemperatura registrada para esses termopares foi sempre maior do que a temperatura dos
lermopares mais distantes.

Davidson e James (2000) tinham como objetivo medir a condutibilidade térmica da
cortical 6ssea do fémur bovino e determinar sua variagio relacionada a diregio. As amostras
foram orientadas em um dispositivo de maneira que o calor fluisse em uma das trés dire¢Ges nas
quais a condutibilidade térmica era requerida: longitudinal, circunferencial e radial. Os resultados
do experimento mostraram que 0SS0 cortical bovino tem uma condutibilidade térmica de 0,56 %
0,039W/mk, podendo ser considerado termicamente isotropico, ou seja, com as mesmas

propriedades fisicas em todas as dire¢des. Baseado no fato de que os componentes do 0sso sio

similares entre as espécies, pode-se dizer que as magnitudes da condutividade térmica também

sao similares.
Saad (2000) avaliou a eficacia das brocas cirtirgicas helicoidais de 2mm de didmetro

(Sistema Master screws Conexdo) no preparo de cavidades para a colocagiio de implantes

osseointegrados. Foram realizadas perfuragdes em mandibulas de suinos até a profundidade de

10mm. com velocidade de 1250rpm, torque de 40N e irrigagdo externa com fluxo de
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30ml/minuto. A temperatura foi medida com um termdémetro portatil, sem contato, com leitura

ptica, localizado a 170mm do local da perfuragiio. Mediy-se também o tempo de perfuragio até
y profundidade determinada. A média da temperatura maxima atingida na 18* perfuragio foi de
12,1°C e na 24°, de 48,7°C. O tempo de perfuragio éssea aumentou de acordo com o uso
srogressivo das brocas. O autor concluiu que as brocas estudadas apresentaram eficiéncia de
sorte em 18 utilizagdes, sem atingir uma temperatura lesiva ao tecido dsseo, e que o tempo de
serfuragdo esta diretamente relacionado ao poder de corte das brocas.

Cardoso (2000) avaliou a capacidade de corte das brocas da marca comercial 3i. O estudo
‘0i realizado em tibia de cdes e o conjunto de brocas do sistema foi utilizado. As perfuracdes
‘oram realizadas pelo mesmo operador e a profundidade de perfuragio foi de 7mm, com
rigagdo. Depois de trés dias, as amostras foram removidas para serem analisadas. Na analise
rstologica foram observados: o numero de lacunas sem ostedcitos; a presenca de osteoblastos
»avimentosos ou cuboides; e a proliferag¢do fibroblastica presente na periferia da parede das lojas
sreparadas. A finalidade do estudo foi, em esséncia, verificar a relagdo entre o desgaste da broca
> 0 dano ao 0sso da loja por meio de analises histologicas. Estabeleceu-se que as brocas da marca
31 podem ser utilizadas 40 vezes em osso tipo 11 sem qualquer alteragdo ossea. Segundo o autor,
-onsiderando a importincia da utiliza¢do repetida das brocas disponibilizadas no mercado pelos
iversos fabricantes de sistema de implantes, faz-se necessdria a realizagdo de trabalhos
:xperimentais que realmente possam comprovar a veracidade das informagdes fornecidas pelos
representantes comerciais. O autor argumenta que ndo se pode ou deve aceitar que a utilizagio de
materiais ou equipamentos para a execugdo de procedimentos em seres humanos seja baseada em
avidéncias empiricas. Experimentos deste tipo deveriam ser obrigatorios e exigidos pela
instituigdo e drgdo que aprova a sua comercializagdo para que os fabricantes possam afirmar e
demonstrar que aquelas brocas tém a durabilidade prescrita.

Fedell Junior et al. (2001) estudaram a reparagdo Gssea apos osteotomias em ratos. Os

animais foram divididos em trés grupos. No primeiro grupo foram realizadas osteotomias com

alta rotacio (300.000rpm); no segundo, com baixa rotagdo (20.000rpm) e no terceiro foram

utilizados motores de implante com maior torque, contra-angulo redutor e uma velocidade de

1.500rpm. Para cada animal foi utilizada uma broc
am de 9, 16 e 24 dias. Em todos os perjodos analisados, o grupo que

a carbide n°® 6 nova, com irrigagio abundante.

Os periodos de eutanasia for

utilizou o motor para implantes apresentou um processo de reparagiio dssea mais avangado do
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que 0s outros dois grupos, provavelmente devido a um menor trauma provocado no tecido 6sseo.

Os autores concluiram que a alta rotago causou um atraso significativo no processo de reparagao
ossea ¢ 0 processo de reparagdo 6ssea foi mais répido no grupo que utilizou o micromotor para
implante. O grupo de baixa rotagiio apresentou um processo de reparacio intermedirio em
relagdo aos outros grupos.

Utilizando o método de termografia infravermelha, Benington et al. (2002) comparou a
temperatura gerada com o método da irrigacdo interna e externa durante o preparo do tecido
osseo para receber implantes. O modelo experimental selecionado foi o osso de mandibulas
bovinas e uma for¢a constante de 1,7Kg foi aplicada durante as perfuragdes. A velocidade foi
fixada em 2.500rpm e brocas helicoidais com 2 e 3,5mm de didmetro foram utilizadas. A
irrigacdo foi realizada com o liquido em temperatura ambiente. O principal pardmetro registrado
foi a variagdo de temperatura. As brocas de 2mm de didmetro tiveram uma variagdo de
temperatura de 3,0 a 3,1°C para irrigagio interna e externa, respectivamente. As brocas de 3,5mm
de diametro tiveram, por sua vez, aumentos de temperatura de 1,34 e 1,62°C respectivamente.
Para os autores, o beneficio de se utilizar um sistema de irrigagdo interna, mais dispendioso, foi
considerado injustificavel, ja que os grupos desse sistema apresentaram mudangas térmicas no
osso semelhantes as do grupo onde foi utilizada uma irrigagfio simples.

Adriani Junior (2002) mensurou o calor friccional gerado pelo preparo do tecido 6sseo em
implantodontia em um estudo in vitro. Como modelo experimental foi utilizado o osso cortical de
féamur bovino. As brocas testadas (marca comercial 3i) foram: i) broca helicoidal de 2,3mm de
diametro: ii) broca-piloto de 2-3mm; e iii) broca helicoidal de 3mm de didmetro. Termopares do
tipo K foram usados para medir a temperatura nas profundidades de 3, 5 ¢ 8mm e a 0,5mm de
distancia da perfuragio de 3mm ¢ a 0,85mm da perfuragio de 2,3mm. As perfuragdes onde foram
colocados os termopares estavam preenchidas com pasta térmica para uma melhor aquisi¢do dos
dados. O mesmo operador realizou todas as perfuracdes, que tinham 8mm de profundidade, a
uma velocidade de 1500rpm. O método de irrigagio intema e externa fo1 comparado, com um
fluxo de 100mY/min. O autor observou que a irrigagio interna foi superior 4 irrigagdo externa ¢ a

broca de 2,3mm gerou mais calor do que as duas outras.

Baixas velocidades de perfuragdo durante a preparag@o do leito para receber implantes

pode reduzir a geragdo de calor devido ao calor friccional gerado ser menor quando comparado

com o calor gerado por altas velocidades do motor. Com o propdsito de averiguar tais afirmagdes,
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Sharawy et al. (2002) mediram o calor gerado por trés velocidades de perfuracio (1.225, 1.667 e

2.500rpm), usando quatro sistemas de implantes. Como modelo experimental utilizaram

mandibula e maxila de porco. Quatro termopares do tipo K foram inseridos a uma distincia de
Imm da perfura¢do, nas posi¢des mesial, distal , vestibular e lingual e a 8mm de profundidade.
Quatro sistemas de implantes foram testados, sendo dois com o sistema de irrigacdo interna e
dois com o sistema de irrigagiio externa. Os resultados dessa investigagdo deixaram claro para os
autores que velocidades mais altas geram menos calor durante a osteotomia. Os autores avaliaram
que, quanto menor a velocidade, maior o tempo requerido para concluir a perfuragio e
consequientemente maior o aquecimento gerado pelo calor friccional. Foi sugerido que
velocidades altas podem ser usadas clinicamente, especialmente em casos onde o tecido dsseo
seja mais denso. Um outro aspecto investigado pelos autores foi o tempo requerido para a
temperatura voltar a temperatura inicial apos a perfuragio. Foi observado que, quanto maior o
tempo de perfura¢do, maior o aumento de temperatura e maior o tempo requerido para a
temperatura retornar a temperatura inicial. Devido ao fato de o estudo ter utilizado desenhos
diferentes de brocas, de diferentes sistemas, observou-se que a geometria da broca poderia
nfluenciar significantemente os resultados.

Ercoli et al. (2004) avaliaram a eficiéncia de corte, durabilidade, geragdo de calor e
desgaste de brocas para implantes. Foram testadas sete marcas de brocas com didmetros de
aproximadamente de 2 e 3mm. Utilizaram-se amostras de osso de costela bovina imersas em dgua
a 29 + 2°C durante os ensaios € mediu-se a temperatura com termopares, conectados a um
termémetro digital que permitiu uma leitura constante. Profundidades de 5 e 15mm foram
selecionadas para a posi¢do dos termopares e o paralelismo e as distdncias dos canais de
termopares (Ilmm da perfuragdo) foram garantidos com um equipamento especial. Cem
perfuracdes foram feitas com cada broca, com uma forca intermitente de 2kgf a uma velocidade
de 1.500rpm, com irrigagdao externa em temperatura ambiente. Antes e depois das 100
perfuragdes foram realizadas avaliagdes por MEYV, EDS e dureza de Vickers. Concluiu-se que o
desenho, o material e as propriedades mecanicas das brocas afetam significantemente a sua

eficiéncia de corte e a durabilidade. Segundo os autores, apesar de terem sido notados desgastes

significativos em todas as brocas, essas mudangas ndo produziram grandes variagbes de

temperatura no osso. A média das temperaturas maximas foi de 30,9°C (15mm) e 31,9°C (5mm).
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Nao houve diferengas significativas na temperatura produzida pelas brocas de 2 ¢ 3mm nas duas
localizacoes.

Paterno Junior et al. (2005) em um estudo clinico avaliou o calor gerado em maxila e

mandibula. Participaram do estudo dez pacientes, sendo quatro do sexo feminino e seis do sexo
masculino. Foram realizadas 40 perfuracdes: 18 em maxila e 22 em mandibula. As perfuragdes
foram feitas com brocas tipo langa, novas, na profundidade de 13mm. A irrigagio externa com
um fluxo de 60ml/min foi utilizada e uma velocidade de 824rpm foi padronizada. As medidas
foram feitas antes e depois do preparo dos alvéolos, utilizando um termémetro de alta precisio
com sensores do tipo J. O sensor era introduzido no interior do alvéolo recém preparado. Todas
as perfuragdes foram feitas pelo mesmo operador. A analise dos resultados demonstrou uma
grande diferenga entre as duas regides. As variagbes de temperatura na maxila oscilaram em
torno de 3,9°C com uma temperatura maxima de 37,5°C. Na mandibula, as variagdes ficaram em
tomo de 9,09°C, sendo a temperatura méaxima atingida de 45,6°C. Os autores puderam observar a
existéncia de um grau maior de elevagdo de temperatura em mandibula do que em maxila. Isto
pode ser explicado devido as diferengas de densidade encontradas nestas duas regides.

Faria et al. (2005) avaliaram a temperatura gerada durante o preparo do tecido désseo
comparando brocas de trés sistemas de implantes: Conexdo, Nobel e 31. Foram utilizadas brocas
de 2 e 3mm de didmetro até a profundidade de 13mm, a uma velocidade de 1.500rpm com forga
intermitente de 2.000g sob irrigagdo em temperatura ambiente. O modelo experimental utilizado
foi 0 osso cortical de fémur bovino, que ficou imerso em um banho de 4gua a 37°C, simulando a
temperatura do corpo humano. As temperaturas foram medidas por termopares inseridos no o0sso
a lmm de distancia da perfuragdo, em profundidades de 5 ¢ 13mm. Foram realizadas trinta
perfuracdes com cada broca estudada. Os autores observaram que a melhor condi¢do foi
observada com a broca Conexdo de 2mm, na profundidade de 5mm (36,10°C) e a condigio
menos favoravel ocorreu com a broca da marca Nobel com 2mm de didmetro na profundidade de
13mm (38,84°C). Com isso, concluju-se que 0s maiores valores de temperatura foram observados

para a profundidade de 13mm, independentemente do tipo de broca. O aumento do didmetro

induziu uma diminuigdo da temperatura para as brocas das marcas 3i e Nobel, e um aumento para

as brocas da marca Conexio. Nao foram observadas temperaturas superiores ao limite biolégico

(47°C).
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2.4 AS BROCAS

Gorelick e Gwinnett (1987) revisaram o histérico das brocas e do ato de perfurar. Apés uma
pesquisa de sete anos e do desenvolvimento de um método que permitisse analisar marcas
deixadas pelas brocas, observaram achados histéricos ao longo de um periodo de 6.000 anos. No
periodo paleolitico (2.5000-1.2000 anos antes de Cristo) foi encontrado um instrumento em
forma de flecha e base larga que seria supostamente segurado na mio e girado em ambos os
sentidos com alto torque e baixa velocidade. No periodo mesolitico, os perfuradores de pedras
(microbrocas) eram presos em cabos de osso e deram origem as primeiras pe¢as de mio.
Tormaram-se mais eficientes, aumentaram ligeiramente a velocidade e o torque, além do nimero
de angulos cortantes. No periodo neolitico houve um aumento muito grande na velocidade de
rotagdo. A microbroca foi presa a um arco com uma corda, o que aumentou em 40 vezes a
velocidade. Na era do bronze, a maior mudanga na perfuracio foi o uso de abrasivos. Cada
particula de abrasivo funcionava como uma microbroca, o bronze comegou a ser usado e era
tdeal, porque as suas brocas que ndo eram pontiagudas ndo quebravam tante como as brocas de
pedras. Acredita-se que as brocas iniciais eram de cobre, pois o bronze era muito escasso e caro.
Chega-se entio a idade do ago, onde as brocas continuavam em forma de flecha e apenas pedras
com dureza até grau 3 de Mohs podiam ser perfuradas, mas nada acima disto. O ago néo era
temperado e as brocas podiam ser reutilizadas. Com o uso do diamante, conseguiram-se melhores
resultados. Nos dias atuais sabemos que as brocas diamantadas possuem alto poder de corte. No
entanto, a odontologia conta com muitos outros tipos de brocas de virias outras ligas. As brocas
usadas em implantodontia sdo confeccionadas em ago inoxidivel e seguem a norma técnica
regulada e fiscalizada pela ANVISA. A normatiza¢iio contém varias propor¢des de liga utilizada,
¢ cada fabricante pode optar por uma delas (INTERNATIONAL STANDARD ISSO 7153-1.
1991(E); INTERNATIONAL STANDARD 1SS0 7153-1: 1991/ Amd. 1:1999(E)).

Saha, Dal e Albright (1982) se empenharam em desenvolver uma nova broca ciriirgica
mizar a forca de perfuragdo e a temperatura, tornando mais efetiva a

com o0 objetivo de mini

remogdo dssea e evitar a ocorréncia de necrose térmica do osso durante procedimentos cirirgicos

em ortopedia, Neste estudo, 0 desenvolvimento de uma broca foi analisado por vérios pardmetros
. k4

geométricos, concentrando-se principalmente na temperatura gerada e na for¢a desenvolvida, ja
2

que esses sdo os dois fatores mais significativos relacionados a perfuragio cirirgica. Com base
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iessas consideragdes, a nova broca espiralada desenvolvida foi comparada com brocas cinirgicas
xistentes. A temperatura em o0sso bovino foi mensurada com a utilizagdo de termopares
nseridos a 1mm do perimetro da perfuragdo. As perfuragdes foram feitas sem a irrigagdo das
;roc:s. O pico c.le temperatura desenvolvido durante a perfuragio pela broca nova variou entre 30
:40°C. Concluiu-se que a nova broca penetrava mais rapidamente no tecido 6sseo e com menor
or¢a, proporcionando uma significativa diminui¢do da temperatura gerada e evitando o acimulo
le residuos 6sseos nas ranhuras da broca. Segundo os autores, a temperatura gerada pode ser
eduzida significativamente com modificagées sutis do desenho da broca, sob idénticas condigdes
: parametros de corte.

Na implantodontia oral, a func¢io da broca & criar uma perfuragdo dentro da qual um
mplante ¢ colocado. A fungdo basica da ponta da broca consiste em executar o corte. O corpo da
roca, por sua vez, deve manter a concentricidade da perfuragio assim que o processo da
rerfuragdo se inicia. O inicio do corte do o0sso € muito importante, visto que ele prové a
menta¢do para o corpo da broca. Segundo Kay, Gilman e Way (1991), manter os angulos afiados
: essencial para a vida util da broca, que perde o corte sob condi¢bes de forga, esterilizagiio e
‘hoque com outros objetos metéalicos ou duros. A dureza da ponta da broca e das superficies de
orte estende a vida do metal e diminui a susceptibilidade ao uso. Entretanto, isto também
mpossibilita a afiagdo da broca. Os canais laterais (flutes) das brocas sio concebidos para
emover os fragmentos 6sseos da ponta da broca 4 medida que eles vao sendo cortados e permitir
jue eles saiam da perfuragdo. As bordas afiadas nos canais laterais cortam 0 0ss0 para manter a
serfuragio com o mesmo didmetro e permitir que as paredes da perfuraciio sejam regularizadas,
.ontrabalanceando os efeitos da elasticidade associados ao corte do tecido 6sseo. A criagdo da
yroca tri-espada representou um avango no desenho para superar a eficiéncia inadequada das
yrocas anteriores. A base do desenho da broca tri-espada € a estabilidade e a centricidade natural
la ponta, além de trés dngulos de corte e trés canais laterais. As trés laminas atuam como um
wtificio para manter a concentricidade na por¢do do corpo da broca e provéem um mecanismo

Jara conferir um formato redondo & perfurag@o. Cada lamina faz muito menos trabalho de corte

10 longo do tempo, Um avango na tecnologia das brocas € o processo de banho em nitreto de

itanio. Este banho fino promove um angulo de corte que dura mais em comparagio com 0 ago

sarbono e cria a oportunidade de aumentar a vida util da broca. Entretanto, ndo existe
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portunidade para uma nova afiagdo da broca com esta técnica. Esse banho deixa uma coloragdo
ourada, embora outras cores sejam possiveis.

Cordioli e Majzoub (1997) estudaram a geragio de calor durante a preparagio do leito
ara implantes in vitro. As perfuragdes foram realizadas em blocos ésseos de cortical de fémur
ovino, sob irrigacdo A temperatura ambiente, com uma forga constante de 2kef durante a
erfuragdo. Foram utilizadas brocas de 10mm de comprimento, espirais (twist driil) de 2 e 3mm
e didmetro e brocas com trés canais laterais (triflutes) com 3,3mm de didmetro, a 1.500rpm. As
:mperaturas foram avaliadas com a utilizagio de termopares posicionados em diferentes
rofundidades (4 e 8mm) e a Imm de distancia do perimetro da perfura¢do com broca de 2mm.
s brocas eram trocadas a cada 30 perfuragdes. O maior aumento de temperatura foi observado
om brocas espirais de 2mm de didmetro na profundidade de 4mm (32 £ 6,25°C) e 8mm (35,05 +
,79°C). Para as brocas com trés canais laterais (triflutes) ndo houve diferencas significativas
ntre as duas profundidades analisadas. A elevagio maxima da temperatura, observada nas
rimeiras 10 perfuragdes com alta velocidade da broca, nédo foi significativamente diferente das
atras 20 perfuragdes com cada uma das 4 brocas estudadas. Um outro fator avaliado neste
studo foi o tempo requerido para a temperatura maxima voltar 4 inicial. Este tempo foi maior
ara a broca de 2mm do que para a broca de 3,3mm e foi mais demorado na profundidade de
smm do que na de 4mm. Os autores sugeriram, entdo, que as brocas de canais laterais (triflutes),
rela sua geometria, possuem uma eficiéncia de corte € uma capacidade de dissipagdo de calor
nelhor do que as brocas helicoidais (twist).

O efeito da fadiga mecanica e térmica no desempenho das brocas odontolégicas foi o
ema do estudo conduzido por Harris e Kohles (2001). O objetivo deste estudo foi investigar os
feitos do uso repetido e da esterilizagdo no desempenho das brocas. Para isto, cinco tipos de

yrocas de ago inoxidavel série 400, sendo dez de cada tipo, foram avaliados. Brocas helicoidais

i 2 e 2.3mm de diametro com 15
srocas descartaveis e as reutilizaveis foram comparadas. Como modelo experimental selecionou-

a 20mm de comprimento participaram do experimento. As

] ' ilofacial vivo, partindo-se do pressuposto de
se um polimero de acetato que simulava o osso maxilofa s P P P

que um modelo homogéneo € isotrépico minimizaria as varidveis dos tipos 6sseos, cortical e

alveolar, incorporadas nos resultados. Perfuragdes continuas em quatro estigios (3, 5, 7, e
?

10,5mm de profundidade), com uma velocid
perfuragdes era realizado um ciclo de esterilizagdo. Cada broca realizou

ade de 3,5mm/s e uma velocidade livre de 1.500rpm,

foram feitas. A cada trés
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30 perfuragdes. Medidores digitais foram conectados a um sensor de torque e a uma célula de
carga destinada a registrar os valores de pico de torque (em N/cm) e a carga (em N) durante cada
procedimento. Imagens de microscopia eletrénica de varredura mostraram que nio houve sinais
de corrosdo na superficie das brocas. Os resultados revelaram a dependéncia positiva entre o
desempenho da broca e as pressdes mecanicas e térmicas acumuladas. Concluiu-se que o
desempenho da broca € dependente do seu desenho e que a excessiva repetigio de perfuragdes e
esterilizagdes altera a capacidade de corte de todos os tipos de brocas.

Chacon et al. (2006) investigaram a influéncia da geometria da broca na geragio de calor
durante o preparo de leitos para implantes. Utilizando osso cortical de fémur bovino e termopares
posicionados a 0,5mm de distancia do local da perfuragdo, compararam o calor gerado por trés
sistemas diferentes de implantes. Para entendermos melhor a diferenca entre o desenho das
brocas estudadas, definiu-se angulo de alivio (relief angle) como a superficie adjacente ao dngulo
de corte e abaixo dele quando o instrumento esta girando em uma posi¢do horizontal e dngulo de
desobstrugiio (clearence angle) como a superficie que segue atras da borda a medida que a broca
rotaciona. O sistema A (broca com trés espirais e com alivio de dngulo), o sistema B (broca com
trés espirais e sem alivio de dngulo) e o sistema C (broca com dois espirais € com édngulo de
alivio) participaram deste estudo. Cada broca (na seqiiéncia indicada pelo fabricante de cada
sistema) foi utilizada por vinte e cinco vezes. A cada dois usos as brocas foram lavadas em
ultrassom e esterilizadas em autoclave. Os autores puderam notar que entre os sistemas A e C o
aumento de temperatura nio excedeu o limite de 47°C e nao houve diferenca estatistica entre
esses dois grupos. Ja no grupo B foi notado um aumento de temperatura consideravel ,
ultrapassando a temperatura limite de 47°C, chegando a 60°C ap6s vinte e cinco usos. Este estudo
mostrou um aumento na gera¢do de calor proporcional aos usos das brocas, no entanto, os
sistemas A e C ficaram dentro da temperatura limite, jd o sistema B excedeu esse limite.
Contudo, na analise em microscopia, poucas evidéncias de desgaste das brocas foram notadas
ap0s vinte e cinco utilizagdes.

2.4.1 PRODUCAO E COMPOSICAO DAS BROCAS CIRURGICAS

O preparo do leito cirirgico para a instalagdo de implantes dentarios é realizado através de
instrumentos cortantes, rotatorios, chamados de brocas cirirgicas. Um dos possiveis materiais
utilizados na confecgio destes instrumentos € o ago inoxidavel. Para entender melhor o

desempenho destes instrumentos € necessario a compreensdo deste material.
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O ago € produzido a partir do minério de ferro, que € sua matéria-prima. A usina
siderurgica responde pela transformagio do minério de ferro em ago, de maneira que ele possa
ser usado comercialmente. O ago € o resultado da descarbonatagio do ferro gusa (de 3,5 a 4,0%
de carbono). O resultado é, entdio, uma liga metélica constituida basicamente de ferro e carbono,
este ultimo variando de 0,008% até 2 %, além de elementos residuais resultantes do seu processo
de fabricagdo. Os agos diferenciam-se pela forma, tamanho e uniformidade dos grios que o
compdem e por sua composigdo quimica. Esta pode ser alterada em fun¢do do interesse de sua
aplicacdo final, obtendo-se através da adigio de determinados elementos quimicos, agos com
diferentes graus de resisténcia mecénica, soldabilidade, dutilidade, resisténcia 4 corrosio, entre
outros. De maneira geral, os acos possuem excelentes propriedades mecanicas: resistem bem a
tragdo, compressao, flexio e, como sdo um material homogéneo, podem ser laminados, forjados,
estampados, estriados e suas propriedades podem ainda ser modificadas por tratamentos térmicos
ou quimicos (FERRAZ, 2003).

2.4.1.1 ACO INOXIDAVEL

Acgo inoxidavel é um termo genérico da familia das ligas de aco resistentes a corrosfio, gue
contém no minimo 12 % de cromo. Este tipo de ago ¢ de grande interesse de aplicagio em
determinados ambientes ou situag¢des, devido a sua capacidade de resistir 4 corrosiio aliada a
algumas propriedades mecdnicas. Sdo ficeis de manusear, robustos, leves, possuem aspecto
estético e higiénico e sdo reciclaveis (FERRAZ, 2003; ANDRADE, 2000).

Existem atualmente uma grande variedade de ligas produzidas, cada uma apresentando
propriedades especificas em fungio de sua composi¢do quimica. Nesta composigio quimica estio
agrupadas as trés familias dos agos inoxidaveis:

» Austenitico: contém tipicamente 18% de cromo, 8% de niquel e baixo teor de carbono.

Atualmente esta familia responde por cerca de 70% do total de agos inox produzidos em

todo o mundo, principalmente em fungdo de caracteristicas como: excelente resisténcia a

corrosio, alta resisténcia mecénica, boa soldabilidade, boa conformabilidade, facilidade

de limpeza e durabilidade. Sdo recomendados para a confecgiio de: i) equipamentos para

industria quimica e petroquimica; ii) equipamentos para industria alimenticia e

farmacéutica; i11) constru¢do civil e iv) baixelas e utensilios domésticos.
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Ferritico: sdo ligas de ferro-cromo, contendo geralmente de 12 a 17% de cromo.
Apresentam boa resisténcia a corrosio em meios menos agressivos, boa dutilidade e
razoavel soldabilidade. Sio utilizados na fabricagdo de: i) eletrodomésticos (fogdes,
geladeiras, etc) ; ii) balcdes frigorificos; iii) moedas; iv) industria automobilistica e v)

talheres.

Martensitico: também sdo ligas ferro-cromo. Uma caracteristica desta familia é a
possibilidade de atingir altas durezas (1379 MPa) através de tratamento térmico.
Entretanto, ndio sdo especificados para uso da construgdo civil. So recomendados para
serem utilizados em: 1) cutelaria; 1) instrumentos ciriirgicos como bisturi e pingas; iii)
facas de corte € iv) discos de freio (CALLISTER, 2002; FERRAZ, 2003).

As diversas microestruturas dos agos decorrem da quantidade de elementos de liga

presentes. Existem basicamente dois grupos de elementos de liga: os que estabilizam a ferrita (Cr,

Si, Mo, Ti e Nb); e os que estabilizam a austenita (Ni, C, N e Mn). A composi¢io quimica, junto

com © processamento termo-mecinico, confere aos acos inoxidaveis propriedades diferentes.

Segue uma descrigiio dos principais elementos de liga que compde os agos inoxidaveis:

Carbono: Esta sempre presente no ago inoxidavel. A quantidade de carbono regula todas
as classes de agos inoxidaveis. Em todas as categorias, exceto no martensitico, o nivel de
carbono € mantido muito baixo. Na classe martensitica o nivel de carbono ¢ aumentado
para aumentar a resisténcia e a dureza. O carbono pode ter um efeito na resisténcia a
corrosdo. Se ocorrer reagdo do carbono com o cromo (na forma de carbonetos) a
formagido da camada passiva estard comprometida. Se em algumas regibes localizadas o

cromo for reduzido abaixo dos 10.5%, a camada passiva néo se formarai;

Cromo: E um elemento altamente reativo e explica a natureza passiva de todos os agos
inoxidaveis. A resisténcia aos efeitos quimicos de corrosdo ¢ oxidacfio que ocorrem com
aco carbono desprotegido resulta diretamente da presenga do cromo. Uma vez que a
composi¢do contenha ao menos 10.5% de cromo, uma pelicula aderente e insoluvel sera
formada instantaneamente na superficie, impedindo a futura difusdo do oxigénio nesta

superficie e a oxidagdo do ferro na matriz. Quanto mais elevado o nivel de cromo, maior a

protecao.
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= Niquel: E o elemento essencial nas classes de acos inoxidaveis série 300. A presen¢a do
niquel resulta na formagio de uma estrutura austenitica que da a estas classes forga,
dutilidade e resisténcia mecinica ao calor. Aumenta a resisténcia a corrosio de uma forma
geral e apresenta uma melhoria significativa na resisténcia ao ataque acido,

particularmente com 4cido sulfirico;

» Silicio e Cobre: Quantidades pequenas de silicio e cobre sdo adicionadas geralmente aos
acos inoxidaveis austeniticos que contém o molibdénio para melhorar a resisténcia a
corrosao pelo acido sulfurico. O silicio também melhora a resisténcia a oxidaciio e € um
estabilizador da ferrita. Em acos inoxidaveis austeniticos, os indices elevados de silicio
melhoram a resisténcia a oxidagfio e impedem a carbonizagido em temperaturas elevadas

(309 e 310 sdo exemplos);

» Nitrogénio: Em acos inoxidaveis austeniticos e duplex, o nitrogénio aumenta a resisténcia
a corrosdo intergranular, As classes austeniticas de baixas concentragdes de carbono
(designadas com um "L" desde que contém menos de 0,03% de carbono), sdo sugeridas
para operagdes de solda, visto que o carbono mais baixo minimiza o risco de sensitizagio
(corrosdo de agos inoxidaveis austeniticos expostos a ambientes corrosivos, geralmente

~ associada a precipitagdo de carbonetos nos contornos de grio da austenita);

» Enxofre: geralmente é mantido em baixos niveis visto que ele pode formar inclusdes de
sulfetos. E usado para melhorar o maquinabilidade do ago. A adi¢io do enxofre,
entretanto, reduz a resisténcia a corrosdo do tipo alvelar (localizada) (TABECHERANI,
2005).

2.4.1.2 TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamentos térmicos sdo o conjunto de operagles de aquecimento e resfriamento a que
sio submetidos os acgos, sob condigdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de esfriamento. O tratamento térmico ¢ bastante utilizado em acos de alto teor de
carbono ou com elementos de liga. Seus principais objetivos sfo: i) aumentar ou diminuir a
dureza; ii) aumentar a resisténcia mecdnica; i) melhorar resisténcia ao desgaste, a corrosiio e ao

calor; iv) modificar as propriedades elétricas e magnéticas; v) remover tensdes internas,
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provenientes, por exemplo, de resfriamento desigual; vi) melhorar a dutilidade, a trabalhabilidade
e as propriedades de corte.
Os principais fatores de influéncia nos tratamentos térmicos $do:
* aquecimento: geralmente realizado a temperaturas acima da critica (723°), para uma
completa “austenizag¢io” do ago. Esta austenizagio ¢ o ponto de partida para as

transformagdes posteriores, que vao acontecer em fungio da velocidade de resfriamento;

» tempo de permanéncia & temperatura de aquecimento: deve ser o estritamente necessario

para se obter uma temperatura uniforme através de toda a segdo do ago;

» velocidade de resfriamento: € o fator mais importante, pois é o que efetivamente vai
determinar a estrutura e, conseqiientemente, as propriedades finais desejadas. As

sideriirgicas escolhem os meios de resfriamento em fungfio da se¢do e da forma da peca.

Dentre os tratamentos térmicos mais utilizados, encontram-se o recozimento, a normalizagéo,
a témpera e o revenido.

+ No recozimento, a velocidade de resfriamento € sempre lenta e o aquecimento pode ser
feito a temperaturas superiores a critica (recozimento total ou pleno) ou inferiores
(recozimento para alivio de tensdes internas). E utilizado quando se deseja:

- remover tensdes devido a tratamentos mecénicos a frio ou a quente, tais como o forjamento ¢ a

laminacao;

- diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade do ago;
- alterar propriedades mecénicas;
- ajustar o tamanho do grio.

« A normalizagio € um tratamento semelhante ao anterior quanto aos objetivos. A diferenga
consiste no fato de que o resfriamento posterior € menos lento. Visa refinar a granulagio
grosseira de pegas de ago fundido, que sido também aplicadas em pecas depois de
laminadas ou forjadas, ou seja, na maioria dos produtos siderurgicos. E também usada
como tratamento preliminar a tempera e ao revenido, visando produzir uma estrutura mais
uniforme e reduzir empenamentos;

« A témpera consiste no resfriamento rapido da pega de uma temperatura superior a critica,
com a finalidade de se obter uma estrutura com alta dureza (denominada estrutura

martensitica). Embora a obteng¢io deste tipo de estrutura leve a um aumento do limite de
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resisténcia a tragio do ago, bem como de sua dureza, hi também uma redugio da
maleabilidade e o aparecimento de tensdes internas. Procuram-se atenuar estes
inconvenientes através do revenido;
» Ja o revenido geralmente sucede & témpera, pois além de aliviar ou remover tenses
internas, corrige a excessiva dureza e fragilidade do material € aumenta a maleabilidade e
a resisténcia ao choque. A temperatura de aquecimento é inferior 2 723° (critica) e os
constituintes obtidos dependem da temperatura a que se aquece a peca (FERRAZ, 2003).
No processo de fabricagdo das brocas cirirgicas, as empresas normalmente adquirem as
barras de ago. Apds a usinagem dessa barra metalica, as pe¢as sdo encaminhadas para o
tratamento térmico. Geralmente esse tratamento térmico é realizado por empresas
especializadas neste processo. Os processos mais utilizado para as brocas cirirgicas sdo os
tratamentos de témpera e revenido. Apés esse processo, ¢ dado o polimento das pegas e é

realizada a afiag@o. S6 entdio as brocas sofrem marcagdes a /aser que indicam o comprimento.

2.4.1.3 ACOS CIRURGICOS

Ha uma concepgio popular de que agos cirirgicos especiais sdo usados para a confecgdo
de instrumentais médicos. Os instrumentais médicos representam apenas 1% do total da produgio
de a¢o inoxidavel e ndo existiria justificativa para o desenvolvimento de agos cinirgicos especiais
para a drea médica. A maioria dos instrumentais cirirgicos ¢ odontologicos sdo manufaturados
em ago inoxidavel da classe comercial. Estes ag¢os inoxidaveis atendem as exigéncias clinicas,
onde o contato com tecido humano é transiente. Ja para a fabricagdo de implantes, a utilizagiio de
acos especiais se faz necessaria, pois estes agos devem ser apropriados para resistir ao contato
prolongado com o tecido humano. Estes materiais sio produzidos com composi¢des quimicas
modificadas, desenvolvidas originalmente do a¢o inoxidavel comercial de classe 1.4401 (AISI
316). Exigéncias especificas para a resisténcia a corrosdo € a quantidade e o tamanho de
inclusdes ndo metalicas aplicam-se aos agos inoxidaveis da classe dos implantes, mas ndo aos
acos inoxiddveis comerciais (NEWSON, 2002).

A norma técnica ISO 7153-1 especifica o aco inoxiddvel para instrumentos ciriirgicos e
odontolégicos fornecendo também uma indicagdo de aplicagdes médicas dos instrumentais para

cada classe. Deve-se salientar que, embora, as classes listadas na norma ISO 7153-1 sejam
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genéricas, elas podem ser relacionadas aos padrdes de aco europeus e nacionais prontamente
disponiveis para aplica¢des comerciais. Estas classes de ac¢o sdo usadas, por toda a comunidade
mundial, em instrumentais médicos e odontoldgicos. Os agos inoxidaveis austeniticos encontram
aplicagdes nos dispositivos médicos onde uma boa resisténcia a corrosio e forcas moderadas sdo
requeridas. Como exemplos podemos citar os cinzéis, curetas, cinulas, agulhas hipodérmicas,
bandejas, pinos cirlirgicos, brocas cirlirgicas etc. Estas aplicagdes requerem, freqiientemente, um
material que seja facilmente modelado em formas complexas. Os agos inoxiddveis martensiticos
sdo usados extensivamente para instrumentos dentais e cirirgicos. Estes agos inoxidiveis podem
ser endurecidos € modelados pelo tratamento térmico. Assim, sdo capazes de desenvolver uma
escala larga das propriedades mecanicas (isto é aumentar a dureza para instrumentos de corte) por
exemplo, as curetas, 0s cinzéis para 0sso, as alavancas, as brocas e brocas odontologicas, sondas

exploradoras, forceps, pingas hemostaticas e alicates ortodénticos (NEWSON, 2002).

2.5 AQUISICAO DE DADOS E TERMOPARES

O termo aquisi¢do de dados ¢ usado genericamente para designar a obtencao de informagdes
a respeito de um processo. Os processos podem ser de naturezas diversas, podendo-se citar,
processos quimicos, biofisicos, industriais, elétricos, mecédnicos e térmicos. As informagbes a
respeito de um processo podem, quase sempre, ser transformadas em um sinal elétrico e
registradas de alguma forma como, por exemplo, em coletores de dados computadorizados. A
utilizagdo de microcomputadores torna a aquisicdo de dados muito mais eficiente e confiavel, se
comparada a métodos tradicionais. Além disso, acrescenta a grande vantagem de proporcionar
dados prontos para analise e processamento do sinal, bem como, elaboragio de relatorios
(graficos e tabelas) e exportagdo de dados para outros programas. Um processo € analisado por
meio de suas grandezas fisicas, que podem ser medidas por meio de sensores. Os sensores ou
transdutores sdo dispositivos que convertem grandezas fisicas em sinais elétricos (tensdo ou
corrente). Sdo exemplos de sensores: acelerometro (mede aceleracdo), termopar (mede
temperatura) e célula de carga (mede forga). O microcomputador realiza a aquisicio de dados
com o conversor analdgico-digital (A/D) por meio de programas especificos como, por exemplo,
0 AqDados‘R‘ e Aqunalysis@J, que sdo programas destinados a aquisi¢do e a analise de sinais
coletados por meio dos sistemas de aquisicdo de dados ADS2000IP, produzido pela Lynx

Tecnologia. As grandezas analdgicas sdo aquelas cujas medidas podem assumir uma infinidade



57

de valores. O mundo fisico apresenta diversos exemplos de grandezas analdgicas: a corrente
elétrica consumida por um equipamento, a forga de uma mola, a temperatura ambiente, etc. Uma
grandeza analégica possui infinitos valores ao longo do intervalo de operagio. A conversdo
analogico-digital permite representar numericamente um sinal. O sistema ADS2000IP &
basicamente composto por duas partes: controlador (responsavel pela comunicagiio e conversio
A/D) e um moédulo de expansdo (placa acondicionadora de sinais, que acondiciona o sinal
analégico antes do processo de conversdo para sinal digital). O termopar é um sensor usado para
a medigiio de temperaturas. E formado por dois fios metilicos de composigdo distinta. Para a
medi¢do da temperatura, ocorre um efeito termoelétrico, bastante conhecido na fisica, no qual,
para diferentes combinagdes de metais e diferentes temperaturas, a diferenca de potencial entre
essas jungbes também sera diferente. Este é o principio em que se baseiam os termopares
(FARIA 2005).

Alguns critérios devem ser observados na selegdo dos termopares tais como : tipo de
termopar, didmetro do fio a ser utilizado, comprimento, faixa de temperatura, tipo de ambiente
em que © termopar trabalhard, velocidade de resposta desejada e limites de erro admissiveis
(TEHEMAR, 1999).

Existem varios tipos de termopares, dentre os quais os tipos T, J, E, K, N, S, R ¢ B. As
diferencas entre eles sdo dependentes do material dos fios, a faixa de temperatura de indicagio
para o seu uso € o tipo de atmosfera em que eles serdo submetidos. O termopar do tipo T ¢é
constituido por um termoelemento positivo de cobre (100%) e um outro termoelemento
negativo, constantan (Cu 55% Ni 45%). Os termoelementos sdo resistentes a corrosdo em
atmosferas timidas e apresenta, dentre outros tipos, ¢ menor limite superior de temperatura

(370°C). Podem ser utilizados em atmosferas oxidantes, redutoras ou inertes. Seu limite de erro é

de 0,5 °C ou 0,4% .
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3 PROPOSICAO

A proposta deste estudo consiste em avaliar o aumento da temperatura e da carga durante a

perfuragdo, relacionando-as com o desgaste da broca apds utilizagdes e esterilizagbes sucessivas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

4.1.1 MATERIAL PERMANENTE

O material utilizado foi:

3 brocas cirtirgicas helicoidais de 2,0 mm de didmetro da marca Conexio®, lotes:
6061543; C512077; 933266

3 brocas cirurgicas helicoidais de 2,0 mm de didmetro da marca Dentoﬂexm, lotes:
01370306; 02054806; 02054706

3 brocas cirurgicas helicoidais de 2,0 mm de diAmetro da marca Dérig®, lotes:
S06C000118; LO6E000190; S06C000389;

3 brocas cinirgicas helicoidais de 2,0 mm de didmetro da marca Sin®, lotes: D1347;
E709; C2120;

2 termopares do tipo T’ ;
I aquisitor de dados da marca Lynx®®, modelo ADS 2000 IP;

software AqDados 7.02, da marca Lynx®,

]®7

1 microcomputador da marca Dell”’, modelo Dimension 5150;

1 aparato de teste desenvolvido para este experimento, que consiste em uma cuba

metalica com uma prensa do tipo Mor¢a e uma resisténcia ligada a um termostato,

controlador de temperatura digital ;

1 maquina de ensaio universal da marca Instron ®8 modelo 5565 com software Bluehill 2;

. . @O .
1 motor cirurgico da marca Driller™", modelo Smart;

' Conexio Sist. de Prot. Lida, Aruja, Sio Paulo, Brasil .
> Dentoflex Com. Ind. Mat Odont. Ltda, Séo Paulo, Sao Paulo, Brasil

’ Dérig Ind. Come. Lida, Barueri, Sdo Paulo, Brasil .

! Sin Sist. de Impl. Nac. Lida., Sio Paulo, Sﬁq Paulo, Brasil

: Ecil Met Tec Ltda, Piedade, S'El;) Pgt:lo,l) Br?gllBrasil

' i énica Lida, Sdo Paulo,

’ Biﬁxc];iﬁ:zltggggzgog::;I Lida, Eldorado do Sul, Rie Grande do Sul, Brasil

* Instron do Brasil Lida, Barueri, Sdo Paulo, Brasil
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* 1 contra-angulo, da marca Kavo®'?, com redugdio de 16:1;

» [lautoclave da marca Cristéfoli®", com capacidade para 12 litros;
* 1 cuba ultrassénica da marca Sercon®'?:
»

* | termdmetro de mercurio';
* 1 Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), marca LEO, modelo1450 VP '4;
* | prensa do tipo morca;

* 1 caneta da alta rotagiio, da marca Kavo®.

4.1.2 MATERIAL DE CONSUMO

» Solugdo salina estéril'’;

» Agua destilada (4 litros)'®:

» Detergente enzimatico Riozyme Plus®'”"

« 88 segmentos de costela bovina;
* Pasta térmica's;

- ]9
= Pasta de silicone ' ”;

* Brocas diamantadas n. 3195, da marca KG®®,

* VK Driller Equipamentos Elétricos Ltda, S3o0 Paulo, Sdo Paulo_, Brasil

% K avo do Brasil Ind. Com. Lida, Joinville, Santa Catarina, Brasil

'"'Cristofoli Equipamentos de Biosseguran¢a Ltda, Campo Mqur'c”lo, Parana, Brasi]

2 Qercon Indiistria ¢ Comércio de Aparelhos Médicos e Hospitalares Ltda, Mogi Das Cruzes, Siio Paulo, Brasil
Y HG* Equipamentos Ltda, faixa de 0 a +300°C, Sio Paulo, Brasil

" Marca LEO. e apinei - :
' Soro de Cloreto de Sédio 0,9g. JP. Ind. Farmacéutica S.* Ribeirdo Preto, Sio Paulo, Brasil

** Flexijet — dgua para autoclaves. Master Comércio exterior Ltda, Siio Paulo, Siio Paulo, Brasil
"’ Rioguimica Ind. Com. Prod. Farmac. Lida, Brasil o

™ pasta Térmica Artic Silver 5, Artic Silver Incorporated , Visalia, CA, USA

" Brascoved, Brascola Lida, Sao Bemardo do Campo, So Paulo, Brasil

*® KG Sorensen. Ind. Com Ltda. Barueri, Sao Paulo, Brasil
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4.2 METODOS

O presente estudo foi conduzido no Departamento de Materiais Dentarios, da Faculdade de
Odontologia da Universidade de Sdo Paulo.

+.2.1 PREPARACAO DO CORPO DE PROVA

O cxperimento foi realizado em osso de costela bovina, no qual sc encontrava uma tabua
ossca cortical de  aproximadamentc 4-5mm ¢ uma camada medular densa interposta,
assemelhando-sc¢ ao osso tipo II humano, scgundo a classificagdo de Lekholm ¢ Zarb (1985)
(ERCOLI ct al. 2004). Utilizaram-sc 88 scgmentos 0sscos, que foram denominadas “corpos-de-
prova” (Figura 1).

Cada corpo-de-prova tinha entre scis ¢ oito centimetros de comprimento. Apods sua obtengdo,
uma limpeza manual foi rcalizada para remover todo o tecido mole ¢ peridstco aderidos a cle.
Posteriormente, os corpos-de prova foram acondicionados em sacos plasticos ¢ mantidos a -20°C,
conforme prescrito por Matthews ¢ Hirsch (1972), Lavelle ¢ Wedgwood (1980), Ercoli ct al.
(2004) ¢ Faria et al. (2005).

Figura 1: Corpo de prova, camadas cortical ¢ medular interposta

Um dia antes da rcaliza¢do do experimento, apos serem descongelados, os corpos-de-
prova (costelas bovinas) cram preparados para possibilitar a colocagdo dos termoparcs em canais
latcrais. Um guia metalico foi confeccionado para padronizar o local dos canais laterais,
(ERICKSSON ¢ ADELL, 1986: BACHUS, RONDINA ¢ HUTCHINSON, 2000; ERCOLI ct al.,
2004) (Figura 2). Os canais laterais tinham 1,5mm de didmetro ¢ cram em niimero de dois para

cada local onde sc rcalizou a perfuragdo teste. Um ficava do lado dircito ¢ o outro do lado
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csquerdo. Para a confecgdo dos canais laterais foram utilizadas brocas diamantadas n.3195 e¢m

alta rotac@o, sob refrigeracio do proprio equipo.

Figura 2: Guia metélico usado para padronizar o local dos canais laterais

Com a finalidade de conseguir estabilidade no momento da perfuracdo dos canais laterais
0 corpo-de-prova fol preso a uma prensa tipo Morga (Figura 3 a ¢ b) ¢ o guia acomodado sobre
- cle (Figura 4). Desta forma, os canais laterais foram preparados paralclamentc ao cixo da

v perfuragdo teste. Um deles foi preparado com Smm ¢ o outro com 11,5mm de profundidade, a

i uma distincia de Ilmm da margem do didmetro da broca utilizada no teste (LAVELLE ¢

; WEDGWOOD, 1980; SAHA, DAL ¢ ALBRIGHT, 1982; CORDIOLI ¢ MAJZOUB, 1997;

" IYER. WEISS ¢ MEHTA, 1997; SHARAWY ct al., 2002; ERCOLI ct al., 2004; FARIA ct al.,
2005) (Figura 3).

Figura 3: Corpo dc prova preso a prensa tipo Morga durantc a preparagdo dos canais latcrais
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Figura 5: Corpo de prova apos a confecgdo do canal lateral, dircito ¢ esquerdo

Para uma melhor condugdo do calor, os canais latcrais onde os termopares foram inscridos
foram preenchidos com pasta térmica, lcvada ao interior dos canais laterais com o auxilio dec uma
lima endodéntica tipo K, n.30 (ABOUZGIA ¢ SYMINGTON, 1996; ADRIANI JUNIOR, 2002;
ERCOLI et al., 2004; FARIA ct al., 2005). Em cada corpo dc prova foram rcalizadas entre scis a
oito perfuragdes teste. Para cada perfuragio teste foram preparados 2 canais laterais, totalizando

12 a 16 canais laterais, havendo scmpre 1em de distdncia entre cada um deles (Figura 6).
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Figura 6: Corpo de prova com canais laterais preenchidos com pasta térmica

4.2.2 O EXPERIMENTO

Existc uma varicedade de sistemas ¢ brocas para implantes disponiveis no mercado. Neste
trabalho utilizaram-sc quatro sistemas nacionais com brocas de formatos semclhantes, porém,
com ligas metélicas diferentes. Foram utilizadas brocas helicoidais de 2,0mm de diametro dos
seguintes sistcmas nos cnsatos: a) Conexdo Sistemas de Protesc (Fabricante 1); b) Dentoflex
Comércio ¢ Industria de Materiais Odontologicos (Fabricante 2); ¢) Dérig Industria ¢ Coméreio
(Fabricante 3); d) Sin Sistcma de Implante Nacional (Fabricantc 4). Todos os fabricantes scguem
anorma técnica ISO 7153-1 (ANEXO 1), sendo que o fabricante | (Conexao) utiliza aco da séric
(. os fabricantes 2 ¢ 3 (Dérig ¢ Dentoflex) utilizam ago da scric D ¢ o fabricantes 4 (Sin) utiliza
ago da séric B,

Trés brocas de cada marca comercial foram avaliadas, totalizando 12 brocas, tomando-sc
o cuidado de utilizar brocas pertencentes a lotes de fabricagdo diferentes. Os respectivos lotes
encontram-se descritos no item Material Permanente (pagina 59). Foram realizados 50 furos com
cada uma das brocas (12 x 50 = 600) para quc fossc possivel avaliar o desgaste sofrido cm
funcio do scu uso. As mudangas de tempcratura ¢ forga nccessdria para rcalizar as perfuragdcs
foram monitoradas ¢ avaliadas durantc todas as utilizagdes das brocas. Para a analisc qualitativa
de desgaste utilizou-sc analisc em (MEV) obscrvando o comportamento da topografia ¢ dos

ingulos de corte das brocas (SUTTER ct al., 1992; JOCHUM ¢ REICHART, 2000; HARRIS ¢
KOHLES. 2001: ERCOLI ot _al., 2004; FARIA ct al., 2005; CHACON et al., 2006).
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Para a realiza¢do do CXperimento utilizou-se uma maquina universal de ensaios da marca

— _
Instron” , modelo 5575 pertencente a0 laboratério do Departamento de Materiais Dentérios da

USP-SP. O software Bluchill2® foj cspecialmente instalado para a realizagdo deste trabalho

(Figura 7).

Figura 8: Mdquina dc cnsaio universal da marca Instron , modclo 5565

Um aparato foi concebido ¢ manufaturado especialmente para que o cnsaio pudesse scr
realizado na maquina. O aparato consta de duas partes: a primeira consiste em uma cuba em aco
galvanizado com pintura cletrostatica, dotada de uma resisténcia clétrica ¢ uma prensa tipo morga
cm scu interior. A prensa morga scrve para prender o corpo-de-prova durante a realizagdo do
cxperimento ¢ a resisténcia, ligada a um controlador de temperatura digital, scrve para aquecer ¢
manter a 4gua aquecida, dentro da cuba, a uma temperatura constante de 37°C+1°C (Figura 8). O
conjunto resisténeia, prensa ¢ corpo-de-prova  permancceu imerso cm  banho de agua,
termicamente regulado pelo controlador de temperatura, simulando a temperatura do osso vital
(HODKIRK ¢ RUSINIAK, 1977; MATTHEUS ¢ HIRSCH, 1972; WATANABLE ct al., 1992;
CORDIOLI e MAJZOUB, 1997; IYER, WEISS ¢ MEHTA, 1997; KERAWALA ct al., 1999;
JOCHUM ¢ REICHART, 2000; BACHUS, RONDINA ¢ HUTCHINSON, 2000; SHARAWY ct
al., 2002: ERCOLI ct al., 2004; FARIA ct al., 2005). Quando a dgua do intcrior da cuba mudava
de temperatura, o termostato rcconhccia a alteragdo imediatamente, ¢ o banho voltava a scr

aquecido mediante liberagdo dc cnergia para a resisténcia, através do controlador de temperatura.
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Uma tampa acrilica foi especialmente desenvolvida para o aparato, mitigando risco dc
derramamento de dgua sobre a maquina de ensao,

Figura 9: Primeira partc do aparato: cuba metalica, com prensa tipo morga ¢ resisténcia clétrica

A scgunda parte do aparato consiste em um suporte metalico ¢ um parafuso ¢cm ago, que
permitem a acoplagem do contra-dngulo ¢ do motor cirtirgico na célula de carga da mdquina de
ensaios, possibilitando tomar as medidas da forca durantc a perfuragio (Figura 9). Tomou-sc um
cuidado especial, durante a concepgdo do suporte metilico, para que o contra-angulo ficasse

alinhado com o centro da célula de carga, cvitando distorgdo na aquisi¢do dos dados.

Figura 10: Scgunda parte do aparato: suportc para acoplar o contra-dngulo da marca Kavo ¢ o

motor cirtrgico & célula de carga da mdquina de ensaio
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Coe

Figura 11: Instron apds adaptacio do aparato

Para rcalizar as perfuragdes utilizou-se um motor cirurgico da marca “Driller, modclo
mart” concctado a um contra-dngulo da marca “Kavo”, com redugdo de 16:1. A velocidade de
tacdo do motor foi padronizada em 1500rpm ¢ o torque em 16N/em (ERICKSSON ¢ ADELL
'86; CORDIOLI ¢ MAJZOUB 1997; HARRIS ¢ KOHLES 2001;: ADRIANI JUNIOR 2002;
\COLI ct al. 2004; FARIA ct al. 2005; ) (Figura 12).

Figura 12: Bancada dc trabalho no Laboratério de Materiais Dentdrios da USP-SP

As perfuragdes foram feitas até 11,5mm de profundidade, com movimento intermitente de

agdo (subida ¢ descida por 3 vezes consccutivas nas profundidades de 4, 8 ¢ 11,5mm), com
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tempo de trabalho de 72 segundos. A velocidade de deslocamento da méquina foi regulada em
0,7mm/seg com pausa de 1s entre 0s movimentos de descida (compressio) e subida (tragio), para
que o liquido da irrigagao atingisse a broca e a cavidade 6ssea, como indicado na técnica descrita
por Branemark (1969). Com isto também foi possivel remover a porgio de tecido dsseo aderido
as bordas cortantes da broca, o que poderia causar resisténcia friccional e, por conseguinte, um
aumento da temperatura diferencial.

A 1rrigacio utilizada foi do tipo externa com solugfo salina a temperatura ambiente
(22°C+ 2°C) e fluxo de 50mVmin (LAVELLE ¢ WEDGWOOD, 1980). Um termometro de
mercurio foi mantido dentro da solugdo de irrigagio, permitindo a averiguacio do liquido e a
padroniza¢do da temperatura. O ambiente de trabalho estava climatizado a 22°C+ 2°C durante a
condugiio do experimento para evitar influéncias do ambiente. As temperaturas foram tomadas
com 2 termopares tipo T, colocados a Imm de distincia da perfuracio (LAVELLE e
WEDGWOOD, 1980; SAHA, DAL e ALBRIGHT, 1982; CORDIOLI ¢ MAJZOUB, 1997;
IYER, WEISS e MEHTA, 1997, SHARAWY et al, 2002; ERCOLI et al., 2004; FARIA et al.,
. 2005).

Um termopar foi posicionado a Smm de profundidade e permitiu analisar a temperatura da
perfuracdo da cortical dssea. Outro posicionado a 11,5 mm de profundidade permitiu checar a
+ temperatura de toda a extensdo da perfuracdo (CORDIOLI e MAJZOUB, 1997; ADRIANI
JUNIOR, 2002; ERCOLI et al., 2004; FARIA et al., 2005). Para cada perfuragio (600 no total),
analisaram-se duas medidas de temperatura, totalizando 1.200 medidas (n = 600) e mais 600
medidas de carga, totalizando portanto, 1800 medidas durante o experimento.

A cada trés perfuragdes, com cada uma das brocas, foi realizada a descontaminag@o com
detergente enzimatico através de lavagem ultrassénica por 3 minutos. Um ciclo de esterilizagéo
em autoclave da marca Crist6foli®, modelo Vitale, com aquecimento a 121°C de temperatura e
1,iKgflcm3 de pressdo, com dura¢ao de 20 minutos de esterilizagdo e 10 minutos de secagem foi
realizado apés cada descontaminagio (JOCHUM e REICHART, 2000; HARRIS ¢ KOHLES,
2001; FARIA et al., 2005). Para melhor organizar os dados coletados, cada estigio com trés
perfuracoes e uma esterilizag@o passou a ser chamado de “ciclo experimental”, ou seja, um “ciclo
gna trés perfuragdes seguidas de descontaminagio e esterilizagdo. Para cada

experimental” desi
broca foram realizados 17 ciclos, sendo que no 17° ciclo foram realizadas apenas duas
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ragocs, num total de 204 “ciclos cxperimentais™ para os 4 fabricantes estudados (17 x 3

s x 4 fabricantes = 204).

igura 13 (a ¢ b): Corpo de prova ¢ termoparcs cm posi¢io para rcalizar a perfuragio

\ tempcratura foi avaliada durante todo o tempo de perfuragdo ¢ os dados foram
s por um sistema dec aquisi¢io de dados modeclo ADS 2000IP da marca Lynx * (que
ma medida por scgundo, durantc 72 scgundos), concctado a um computador (Figura
tema ADS2000IP ¢ basicamente composto de duas partes: controlador (responsavel pela
i¢do ¢ conversdo A/D) ¢ um modulo de expansdo (placa acondicionadora de sinais, quc

y sinal analdgico antes do processo de conversdo para sinal digital).

Figura 14: Computador portatil ligado ao aquisitor de dados ADS 2000IP.

rmopar do tipo T cobre (+) x constantan (-) foi escolhido para scr utilizado neste

.er resistente a corrosdo ¢m atmosferas umidas ¢ por apresentar, dentre outros tipos, o
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menor limite superior de temperatura (370°C), diminuindo o risco de erros de leitura. Pode ser
utilizado em atmosferas oxidantes, redutoras ou inertes. Seu limite de erro ¢ de 0,5 °C ou 0,4% .
Os sinais gerados pelos termopares (tensio em mV) ndo podem ser convertidos
linearmente para a temperatura correspondente. No programa AgDados, existe um recurso de
linearizagio de sinais disponiveis, que permite converter os sinais de sensores tipo termopar para
valores na unidade de grandeza da medida (°C). O dispositivo montado para o registro foi

calibrado antes do inicio dos ensaios.

Os dados de temperatura e carga foram analisados estatisticamente.

423 ANALISE ESTATISTICA

Para a analise estatistica, os dados foram separados em dois arquivos de Microsoft Excel®
correspondentes s cargas € as temperaturas. Os dados foram subdivididos em grupos de acordo
COm as fmarcas comerciais participantes.

Para o clculo das médias de carga consideraram-se os maiores valores de carga durante a
perfuragio de aproximadamente 4 mm de 0sso, isto é, dos 4 mm de osso que apresentavam maior

resisténcia mecanica a a¢io das brocas (Figura 15).

30

Carga (N)

Tempo (seg)

Figura 15: Gréfico tipico de carga X tempo, com regido utilizada pela anédlise estatistica

selecionada
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O calculo da temperatura foi dividido em duas analises que corresponderam as diferentes

posi¢des dos termopares. Para a temperatura medida a 11,5mm chamou-se de T 11,5 e para a

temperatura medida a Smm de profundidade chamou-se de T 5 (Figura 16).

35,00

30,00

Temperatura (°C) 25,00
20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

w\—
mmwmv
— Temp11,5cf
Temp50C
AR S - T S K P R VI 7 AL Ml R
Tempo (seg)

Figura 16: Gréfico tipico de temperatura x tempo com curvas tipicasde T11,5e T 5

A analise de estatistica inferencial das médias dos valores de carga e temperatura foi

desenvolvida com o emprego do método de andlise de varidncia (ANOVA).

Este método faz a comparagdo de varias médias em um unico bloco. Basicamente, a

andlise de varidncia consiste em verificar se a hipotese de igualdade das médias ¢ verdadeira.

Consideraram-se para as analises de varidncia os valores de carga e temperatura a partir do ciclo

4, furo 10, devido ao fato de que os ciclos 1, 2 e 3 foram rodados em outro laboratério, com

equipamentos diferentes. Portanto, o ciclo 1 da analise corresponde ao ciclo 4 do experimento.

A anilise estatistica foi realizada no programa Statistica 6.0 da StatSoft. O nivel de

significancia considerado para as inferéncias sobre os resultados das tabelas de andlises de

varidncia ¢ de 5% (ou nivel de confianga de 95%).
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42.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As brocas foram avaliadas quanto ao desgaste em microscopio eletronico de varredura,
comparando a topografia das brocas novas as brocas utilizadas. O objetivo dessa anélise foi
conhecer a micro-estrutura das brocas, considerada relevante 3 condigio desses instrumentos
apos a seqiiéncia de uso e esterilizagdo. Foram tomadas 4 imagens de cada broca, com aumentos
de 100, 300, 500 e 1000 vezes. O aumento de 100 vezes procurou avaliar a topografia da broca e
os aumentos de 300 e 500 vezes avaliaram a configuragio da superficie das pontas das brocas e
o nivel de desgaste ocorrido. O aumento de 1000 vezes, por sua vez, mostrou a rugosidade da
superficie das brocas. Sabe-se que a eficiéncia de corte estd diretamente relacionada com a
rugosidade da superficie.

Em um tempo inicial (t0), as brocas novas, sem nunca terem sido utilizadas, foram
submetidas a4 fotomicrografia em microscopio eletrénico de varredura (MEV), para posterior
analise comparativa. Em um tempo ! (tl1) e 2 (t2), as brocas foram novamente fotografadas apos
terem sido utilizadas 25 e 50 vezes (cada uma) respectivamente. Os quatro aumentos de
microscopia foram fotografados em cada um dos tempos. O impacto do uso em osso e dos ciclos

de esterilizacio na afia¢do das brocas foram avaliados e comparados através de uma andlise

qualitativa.
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5 RESULTADOS

Os resulta i ‘A . . :
dos obtidos nestas condigbes experimentais sfio apresentados a seguir. Para

possibilitar uma melhor analise, os resultados serfio divididos em trés itens: Carga, Temperatura e

MEV. Para cada item serdo apresentados os resultados separados por fabricante e, em seguida
uma correlacio entre eles.

As médias de carga e temperaturas T 1 1,5 ¢ T 5 encontram-se no Apéndice 1,2 e 3.

5.1 CARGA

Nesta primeira parte foi considerada a influéncia do fator uso (desgaste) sobre o fator carga.
Para o calculo das médias de carga consideraram-se os maiores valores de carga durante a
perfuragio de aproximadamente 4mm de osso, isto ¢, dos 4mm de osso que apresentavam maior
resisténcia mecinica a a¢io das brocas.

Na analise de variincia de dois fatores verificou-se a existéncia de diferenga significativa
entre as brocas e os furos (ANOVA 11).

Havendo diferenca, o método de Tukey foi aplicado, para verificar quais brocas séo diferentes

e quais sio 1guais.

5.1.1 FABRICANTE 1 (CONEXAO)

Com base na analise da Tabela 1 pode-se observar a existéncia de uma diferenga

significativa entre as brocas e a inexisténcia de diferenca estatisticamente significativa entre os

furos.
bela de Analise de Varidncia (ANOVA:II - _
F:?or?-; Som Graus Médi F probabilida
. _Quadrati | liberdad] Quadrati
Intercepto 46543.5 1 46543 5| 533779 0.00000
broca 148.6 2 74.3 852 0.00044
Furo 485.8 40 12.1 1.39 0.1053
Erro 688.8 79 87

Tabela 1: ANOVA [l Fabricante |



Na leitura o . L 1

da Tabela 2, tem-ge como ponto de referéncia a célula vazia sob a média

correspondente a broca. Se a probabilidade na linha da célula vazia sob a média em questdo for
maior que 0,05 (P > 0,05), a média situada no topo da coluna correspondente a uma das brocas

iera estatisticamente 1gual. - Assim, conclui-se que broca 2 é igual 4 3 e que a broca | ¢ diferente

SRV RLAIUGUYT ODdllls) AANANY)
Bibhotecy Campus |

la2eda3.
Teste de Tukey HSD: Carga (N) (ANOVA-IL-
Broca 1 2 3
Média 21.13 18.84] 1870
1 0.00218 0.00125
2 0,00218 09776
3 0,00125] 09776

Erro: Entre soma de quadrados = 8,7196; graus de liberdade = 79

Tabela 2: Apresentagdo dos valores médios de carga para cada broca e a probabilidade de

igualdade ou de diferenga entre as brocas do Fabricante 1

As médias das cargas das brocas podem ser observadas no diagrama com as barras de erro
Figura 17. Este grafico ilustra as duas tabelas apresentadas anteriormente. A intersec¢do do
Ylongamento horizontal das extremidades das barras verticais de erro indica que as médias sdo
atisticamente iguais. Se ndio houver intersec¢do, as médias so diferentes com um nivel de
nfianca de 95% ou de significéncia de 5%. Com base nesta Figura, pode-se observar que a

oca 2 é estatisticamente igual 4 3 e que ambas sdo estatisticamente diferentes de 1, como

wesentado na tabela 2.
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Broca; Médi
25 ' édia

220 -
215 |
21,0

205 |

200 ¢ -
19,6 | -

ar 190 | 1

(N 185 -

18,0 | 1 ]

175 ]

17,0 L " 2
1 2 3
Broca; Conexdo

Figura 17: Griafico ANOVA Il Fabricante |

Pode-se ainda inferir, observando o grafico da Figura 18, a grande margem de erro
ite. Essa grande margem de erro pode ser atribuida ao fato da resisténcia do osso a

acdo da broca ser diferente de 0sso para 0sso e até mesmo ao longo um mesmo segmento

0.
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Furo; Média

4 7 10 13 16 19 22 25 28 3 34 37 40

Furo;, Conexao

das cargas dos furos com barra vertical de erro com intervalo de confianca de
95%

: 2 (DENTOFLEX)

a analise da Tabela 3, pode-se observar a existéncia de uma diferenca

; brocas e a inexisténcia de uma diferenga estatisticamente significativa entre

a de Analise de Varidncia (ANOVA-II - = e

v Graus < di probabilida

S | g80ma. | iverdadl Qinchati -

w | 29411.5 1 29411.5] 4998.00 0.00000

. 230.6 2 115.3 19.59 0.00000
241.3 40 6.0 1.02 0.45164
4707 80 58

Tabela 3: ANOVA 1l Fabricante 2



Teste de Tukey HSD: Carga (N) (ANOVA-II-
Broca 1 2 3
| Média 14.38 14.6 17.39
1 0.90694 0.00010
2 0,90696 0.00011
3 0.00010! 0,00011

Erro: Entre soma de quadrados = 5,8847; graus de liberdade = 80

Tabela 4: Apresenta¢do dos valores médios de carga para cada brocaea probabilidade de

igualdade ou de diferenga entre as brocas do Fabricante 2

Na leitura da Tabela 4, pode-se verificar que a broca 1 ¢ igual a2 e que a broca 3 é

ferente da | e da 2, no tocante a carga.

Os graficos das figuras 19 e 20 corroboram as duas tabelas anteriores.

Broca; Média

19,0
r

185 |
180
175 |
170
185 T

160 |

Ca 15,5 [
g
a 150
(N
Y15t

140 ¢

135 |

13,0 l__’—/”-—;’ 3
1

Broca. Dentoflex

Figura 19: Grafico ANOVA 11 Fabricante 2
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Figura 20: Médias das cargas dos furos com barra vertical de erro com intervalo de confianca de

95%

5.1.3 FABRICANTE 3 (DERIG)

Com base na andlise da Tabela 5 pode-se observar a existéncia de uma diferenca

significativa en

tre as brocas e entre os \ltimos furos.

Tabela de Analise de Varidncia (ANOVA-|l -

Graus Media F [probabilida
Fatores ét?z;'a?éti liberdad | Quadrati
Intercepto 15861, 1 15861.21 2236.67 0.00000
Broca 376.4 2 188.2 26.54 0.00000
Furo 598.0 40 14.9 2.10 0,0023
Erro 567.3 8a 7.0

Tabela 5: ANOVA 1 Fabricante 3
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Teste de Tukey HSD: Carga (N} (ANOVA-II-
Broca 1 2 3 -
Média 13.04 9.30 11,71

1 0.00010 0.06856
2 0,00010 0.00036
3 0.06856] 0.00034

Ero: Entre soma de quadrados = 7,0915; graus de liberdade = 80

Tabela 6: Apresentagio dos valores médios de carga para cada broca e a probabilidade de

igualdade ou diferenga entre as brocas do Fabricante 3

Na leitura da Tabela 6 pode-se verificar que a broca 1 é estatisticamente igual a3 ¢ que a
broca 2 é diferente das brocas 1 e 3.

As figuras 21 e 22 vém ao encontro do que as tabelas 5 e 6 demonstraram.

Broca; Média
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Figura 21: Grafico ANOVA I Fabricante 3
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Figura 22: Médias das cargas dos furos com barra vertical de erro com intervalo de confianca de

95%

5.1.4 FABRICANTE 4 (SIN)

Com base na anilise da Tabela 7, pode-se observar a existéncia de uma diferenca

significativa entre as brocas e a inexisténcia de uma diferenga significativa entre os furos,

Tabela de Analise de Variancia (ANOVA-I| -
ooma | Graus Médi F |probabilida
Fatores | o adrati | liberdad| Quadrati
Intercept 27212.0 1 272120l 2067.9 0.00000
roca 881.6 2 4408 33.49 0.00000
Furo 695.5 40 17.3 1.32 0.1449
Erro 1052.7 80 13.1

Tabela 7: ANOVA Il Fabricante 4
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Teste de Tykey HSD;

araa (N) (ANOVAII-
Broca 1 2 PR
Média 18.41 11.94 | 14.25
1 0.00010]_0.00011
2 0,00010! 0,0137

3 0,00011] 00137

Emo: Entre soma de quadrados = 13,159; graus de liberdade = 80

Tabela 8: Apresentaciio dos valores médios de carga para cada broca e probabilidade de

igualdade ou de diferenca entre as brocas do Fabricante 4

: e : a
Com base na analise da Tabela 8, pode-se observar a existencia de uma difereng

enificativa entre as brocas, sendo todas as brocas diferentes entre si.

O grafico da figura 23 também demonstra essa diferenca.
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23. Grafico ANOVA 11 Fabricante 4
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Furo; Média
30
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Figura 24: Médias das cargas dos furos com barra vertical de erro com intervalo de confianga de

95%.

5.2 TEMPERATURA

Neste item foi considerado o aumento potencial da temperatura, correlacionando-o com o uso
(desgaste) das brocas.

Os valores da temperatura nas diferentes posi¢des do termopar (profundidade de 11,5mm para
a Temperatura 11,5, e de 5mm para a Temperatura 5) também foram analisados e para cada

fabricante foram feitas anilises separadas da Temperatura 11,5 ¢ da Temperatura 5.
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5.2.1 FABRICANTE 1 (CONEXAO)

De acordo com as tabelas 9 ¢ 10, pode-se observar que existem diferencas estatisticamente
significativas entre os furos, mas nio entre as brocas deste fabricante, tanto para a Temperatura
11,5 (11,5mm) como para a Temperatura 5 (Smm). As figuras 25 e 27 ratificam esses resultados.

As figuras 26 e 28 mostram um aumento significativo da Temperatura 11,5, mas niio da

Temperatura 5, 4 medida que os furos s#o realizados.

Tabela de Analise_de Varidncia (ANOVA-II
Fatores Som Graus | Médi' | F probabilida
Quadrati | _liberdad drati s
Intercept 101980, 1 101980 23251, 0.00000
Broca 3. 2 1.9 0.4 0.65309
Euro 1337, 40 33, 7.6 0,00000
error 350. 80 4,

Tabela 9: ANOVA II Temperatura 11,5 Fabricante 1
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Figura 25: Grafico ANOVA Il Temperatura 11,5 Fabricante |
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Figura 26: Médias das Temperaturas 11,5 dos furos com barra vertical de erro com intervalo de

confianga de 95%, do fabricante |

Tabela de Andlise de Varidncia (ANOVA-|I
Fatores Soma | Grausde| Média F probabilidad
Quadratic | liberdade | Quadratic
Intercept 94895, 1 948951 17883.0 0,00000
'Broca 2.1 2 1, 0.2 Q77318
Furo 391, 4( 9, 1.8 0.01017
Erro 424, 80 53

Tabela 10: ANOVA II Temperatura 5 Fabricante 1
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Figura 27: Grafico ANOVA I Temperatura 5 Fabricante 1
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confianca de 95%, do Fabricante 1.
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5.2.2 FABRICANTE 2 (DENTOFLEX)

De acordo com as Tabelas 11 ¢ 12, pode-se observar que nio existem diferengas estatisticas
entre as brocas do fabricante 2 em relagio as Temperaturas 11,5 (T 11,5mm) e 2 (T Smm). No
entanto, existem diferengas estatisticamente significativas entre as T 11,5, mas niio entre as T 5.
Houve um aumento significativo na T 11,5 ao longo dos furos.

Os graficos das Figuras 29, 30, 31 e 32 reforgam estes resultados.

Tabela de Analise de Variancia (ANOVA-II

Fatores Somd: [% Graus Médi . F probabilida
Quadratic | _liberdad | Quadrati

Intercepto 103647. 1l 103647 36516.3 0.00000

BROCA 3.9 2 1.9 0.6 0.50893

Furo 1239, 4Q 31, 10.9 0.00000
Erro 227. 80 2.

Tabela 11: ANOVA Il Temperatura 11,5 Fabricante 2
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Figura 29: Grafica ANOVA Il Temperatura 11,5 Fabricante 2
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Figura 30: Médias das Temperaturas 11,5 dos furos com barra vertical de erro com intervalo de

confianc¢a de 95%, do Fabricante 2.

Tabela de_Analise de Varidncia (ANOVA-II
Fatores Som Graus Medi . F probabilida
Quadrati | liberdad | Quadrati '
Iintercepto 91948, 1 91948 18683.6 0,00000
Broca 15, 2 ra 1.5 0.21894
Euro 543, 40 13, 2.7 0.00005
Erro 393, 8a 49

Tabela 12: Grafico ANOVA Il Temperatura 5 Fabricante 2
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Figura 32: Médias das Temperaturas 5 dos furos com barra vertical de erro com intervalo de

confianga de 95%, do Fabricante 2.
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5.2.3 FABRICANTE 3 (DERIG)

Na Tabela 13 observou-se a inexisténcia de diferengas significativas entre as brocas do
Fabricante 3 em relagiio a Temperatura 11,5. Porém, observam-se diferengas entre os furos.
Os graficos das figuras 33 e 34 reafirmam esses resultados. Na figura 34 pode-se observar

um aumento da temperatura a medida que os furos sio realizados.

Tabela de Analise de Variancia (ANOVA-II
Fatores Som .| Graus Médi | F .| probabilida
Quadrati | liberdad | Quadrati: ~
Intercept 99253.8l 1] 99253.8 19659.3 0.00000
Broca 0.5 2 0.2 0.0 0.94695
Furo 1145.0| 40 28.6 56 0.00000
Erro 403,8] 80 50

Tabela 13: ANOVA II Temperatura 11,5 Fabricante 3
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Figura 33: Grafico ANOVA Il Temperatura 11,5 Fabricante 3
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Figura 34: Médias das Temperaturas 11,5 dos furos com barra vertical de erro com intervalo de

confianga de 95%, do Fabricante 3.

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 14, observou-se a inexisténcia de
diferengas entre as brocas do Fabricante 3, com relagfo 4 Temperatura 5 (Smm). A diferenca é

notada apenas entre os furos.

O mesmo observa-se nos graficos das Figuras 35 e 36.

Tabela de Analise de Variancia (ANOVA-|I
Fatores Som Graus - Médi F probabilida
Quadrati | liberdad | Quadrati
Intercept 89259.9 1892599 20097.0 0,00000
Broca 7.4 2 3.7 0.8 0.43857
Furo 303.4 40 7.5 1.7 0.02145
Erro 355.3 80 44

Tabela 14: ANOVA I Temperatura 5 Fabricante 3
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Figura 36: Médias das Temperaturas 5 dos furos com barra vertical de erro com intervalo de

confianga de 95%, do Fabricante 3.
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5.2.4 FABRICANTE 4 (SIN)

Os resultados do Fabricante 4 mostram que, tanto paraa T 11,5 (Tabela 15) quanto para a
T 5 (Tabela 16), nao existem diferencas significativas, segundo a ANOVA 11, para as brocas. A
diferenca existe apenas entre os furos.

Os graficos das Figuras 37 e 38 representam os resultados da Tabela 15 e os graficos das

figuras 39 e 40, os resultados da Tabela 16.

Tabela de Andlise de Varidncia (ANOVA-I) .
Fatores Som Graus | Medi F | probabilida
Quadrati | liberdad | Quadrati - -
ntercept 94895.8 1] 948959 178830 0.00000
Broca 2.7 2 13 02 077318
Furo 391.7 40 97 1.8 0.01017
Erro 424 5 80 53

Tabela 15: ANOVA Il Temperatura 11,5 Fabricante 4
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Figura 37: Grafico ANOVA I Temperatura 11,5 Fabricante 4
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Figura 38: Médias das Temperaturas 11,5 dos furos com barra vertical de erro com intervalo de

confianc¢a de 95%, do Fabricante 4

Tabela de Analise de Varidancia (ANOVA-1I
Fatores . Som Graus - - |- Médi F probabilida
" Quadrati~| liberdad | Quadrati : Tt
Intercept N 93005, 1 930054 21915.9 0,00000
Broca 7.7 2 3.8 0.9 0.40413
[Furo 558.5 40 139 3.2 0.00000
Erro 3395 80 4.2

Tabela 16: ANOVA Il Temperatura 5 Fabricante 4
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Figura 40: Médias das Temperaturas 5 dos furos com barra vertical de erro com intervalo de

confianca de 95%, do Fabricante 4.
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5.3 ANALISE ENTRE FABRICANTES

5.3.1 CARGA

A Tabela 17 apresenta a analise ANOVA IV, tendo como varidveis: fabricante, broca,

ciclo e furo. Pode-se observar que existem diferengas entre os fabricantes, entre as brocas e entre

. osciclos.
i Tabela de Anélise de Varidancia (ANOVA-IV
| Fatores Som Graus Médi F probabilida
Quadrati | liberdad| Quadrati
Intercept 118873 1 118873, 10404.4 0,00000
Fabricant 4157, 3 1385, 121.2 0.00000
Broca 951, 2 475, 41.6 0.00000
| Ciclo 497, 13 38, 3.8 0,00006
! Furo 9.1 o 4.9 04 0.65359
‘; Erro 5518 48] 11

Tabela 17: Apresentagio dos valores de probabilidade para fabricantes, brocas, ciclos e furos

Tukey HSD test; variable Carga(N) (ANOVA-1V-Carga)
Fabricante |(1) 19,609 |{2) 15,522 |(3) 11,547 [{4} 14,753
1 0,000008| 0,000008] 0,000008
2 0,000008 0,000008] 0,269705
3 0,000008| 0,000008 0,000008
4 0,000008| 0,269705]| 0,000008

Erro: Entre soma de quadrados = 11,425; graus de liberdade = 483

Tabela 18: Apresentagdo dos valores médios de carga para cada fabricante e as probabilidades de

igualdade ou de diferenca entre os fabricantes

Uma vez comprovada a hipotese de que as médias das cargas referentes aos fatores
fabricante, brocas e ciclo sdo diferentes, utilizou-se um novo método para verificar quais medias
sio diferentes. Para isso, empregou-se 0 método de compara¢des multiplas de Tukey.

Na Tabela 18, observam-se as médias dos valores de carga dos fabricantes (1) Conexao,

(2) Dentoflex, (3) Dérig e (4) Sin. Fazendo-se a leitura da tabela pode-se afirmar que somente a
média das cargas do fabricante (2) € igual a média das cargas do fabricante (4).
As médias das cargas dos fabricantes podem ser observadas no diagrama com as barras de

erro na Figura 4]. Este grafico ilustra as duas tabelas apresentadas anteriormente.
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Figura 41: Média das cargas dos quatro fabricantes com barra vertical de erro com intervalo de

confianga de 95%

5.3.2 TEMPERATURA

A andlise de varidncia para as temperaturas teve o objetivo de verificar se existem
diferengas significativas entre as médias das temperaturas do instante inicial (t=0) e ao instante |
(t= 1-5 seg), intervalo de tempo médio onde ocorre o pico de carga.

As inferéncias seguem a mesma linha de raciocinio de leitura das tabelas de anilise de
variancia, do teste de Tukey e dos graficos de médias com barras de erro.

Observa-se, na Figura 42, que existe uma diferenca significativa entre as médias das
temperaturas no instante inicial € no instante 1 (t = 1-5 segundos), sendo a temperatura inicial

superior 4 temperatura média no intervalo de 1 a 5 segundos.
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Figura 42: Média das temperaturas para fator instante da leitura (1-Ss; 0s) com barra de erro com

intervalo de confianga de 95%

A figura 43 informa que existem diferengas significativas entre as médias das

temperaturas aquisitadas pelos termopares T 11,5 (1} e T 5 (2).
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Figura 43: Média das temperaturas para fator posi¢do do termopar com barra de erro com

intervalo de confianca de 95%
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A Tabela 19, a Tabela 20 e a Figura 44 mostram que existe diferenga entre as médias da
Temperatura 11,5 em relagdo ao fator fabricante e em relagio aos ciclos, sendo os fabricantes
diferentes: 1 e 2 do 4 ou o 4 diferente do 1 e 2, sendo o fabricante 3 ignalao 1,2e4.

De acordo com a Tabela 19 e a Tabela 20, pode-se afirmar que existem diferengas
significativas entre os ciclos e que essas diferengas se devem ao aumento de temperatura,
Contudo, a temperatura inicial € superior a temperatura medida no intervalo de 1 a 5 segundos.
Entio, pode-se deduzir que o aumento de temperatura talvez ndo decorra do calor gerado pela
broca. No entanto, se o tempo absorvido na aquisi¢iio como tempo inicial (t=0) néo corresponder
ao tempo inicial, mas ao instante que a broca fura o 0sso, 0 aumento de temperatura pode vir do

calor gerado pelas brocas. Essa questdo sera discutida adiante.

Tabela de Apaljse de Variancia (ANOVA-IV-Temp1-

Fatores - Som Graus Médi F probabilida

Quadratid liberdad | Quadratic -

Intercept 404617 1| 404617)71891.,0 0,00000
Fabricant 123 3 41, 1.2 0.00008
Broca - 0 2 0 0,03 0.93018
Ciclo 3023 13 232, 41,3 0.0000
Furo - 8 2 4 0.7 0,45870
Error 2718 483 5.

Tabela 19 Valores de probabilidade para fabricantes, brocas, ciclos e furos

Teste de Tukey HSD; variavel Temperatura

(ANOVA-IV-Temp1-Fab,Amost,Ciclo,Furo)

Fabricante 1 -2 3 4

Média 28,909 29,084 28,542 27,797

1 0,936517| 0,607705| 0,001156
2 0,936517 0,265938! 0,000104
3 0,607705| 0,265938 0,061388
4 0,001156| 0,000104| 0,061388

Erro: Entre soma quadratica = 5,6282; graus de liberdade = 483

Tabela 20: Valores médio de temperatura para os fabricantes e as probabilidade das médias serem

diferentes ou iguais
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Figura 44: Média das temperaturas 11,5 para fator fabricante com barra de erro com intervalo de

confianca de 95%
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Figura 45: Média das temperaturas 11,5 para fator ciclo com barra de erro com intervalo de
confianca de 95%

A anilise da Temperatura 5 (T 5) ¢ idéntica 4 andlise anterior (T 11,5). O objetivo da

andlise ¢ verificar se existe um aumento de temperatura ao longo dos ciclos e furos.
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Para o termopar 2 (5mm), a Tabela 21 e a Figura 46 mostraram que o fator fabricante nio
influenciou as médias das temperaturas. Os fatores broca e furo também ndo influenciaram as

médias da Temperatura, Nio existiu diferenca significativa entre esses fatores. Ja para o fator

ciclo, pode-se observar uma tendéncia de aumento a0 longo dos ciclos (Figura 47).

Tabela de Analise de Variancia (ANOVA-IV-Temp2-Fab,Amost,Ciclo,Furo)

Fatores Soma ' Graus de’ Média ‘F | probabilidade

' Quadritica | liberdade | Quadratica ' '

Intercepto - 372501,8 1 372501,8 | 69324,57 0,000000
fgbricante o) e 35,3 3 11,8 2,19 0,088092
Broca .- o A - 16,2 2 8,1 1,51 0,222393
Ciclo 5 % RCE - 845,7 13 65,1 12,11 0,000000
Furo - 17,7 2 8.8 1,64 0,194248
Error 25953 483 54

Tabela 21: Valores de probabilidade para os fatores fabricantes, brocas, ciclos e furos, para a

Temperatura 5.
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Figura 46: Média das temperaturas 5 para fator fabricante com barra de erro com intervalo de

confianga de 95%
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Figura 47: - Média das temperaturas 5 para fator ciclo com barra de erro com intervalo de

confianga de 95%

5.4 RELACAO ENTRE TEMPERATURA E CARGA

Para avaliar a relag¢do entre Temperatura e carga utilizaram-se os graficos de. Cada ponto do
grafico corresponde a média das cargas para aquele ponto ¢ 4 média das temperaturas para o
mesmo ponto para um dado fabricante. O grifico de dispersdo mostra se é possivel “extrair” do
experimento uma equagdo que correlacione a temperatura com a carga ou a carga com a
temperatura, ou se existe uma relagio experimental entre as duas varidveis. Teoricamente
existiria uma relacdo, uma vez que, quanto maior o atrito, maior a carga na maquina e maior o
calor liberado. Na pratica do experimento, a temperatura medida pelo termopar niic é somente
proveniente do atrito, mas a temperatura decorrente da troca de calor dentro do sistema, formado
primariamente pelo corpo-de-prova (osso bovino a £ 30°C), liquido da irigacdo (soro fisiolégico
a+22%C)ea broca, caracterizadas por propriedades termodindmicas distintas (condutibilidade e

’ 4 2 b
calor especifico, por exemplo). No caso dos graficos elaborados, a reta com o R* (coeficiente de
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determinac¢io) foi colocada apenas para apreciacio. No entanto, a reta s6 pode ser apresentada
2 .-
quando o R* € igual ou superior a 80% (0,30).

Em nossas andlises nio foram encontrados valores para R? maiores que 0,08 em nenhuma das
situagdes analisadas.
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Figura 48: Grifico de dispersio entre Temperatura 11,5 e carga do fabricante 1, R*= 0,1094
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Figura 49: Grafico de dispersdo entre Temperatura 11,5 e carga do fabricante 2, R%*=0,0764
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Figura 50: Grafico de dispersdo entre Temperatura 11,5 e carga do fabricante 3, R*= 0,3813
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Figura 51: Grafico de dispersdo entre Temperatura 11,5 e carga do fabricante 4, R*= 0,1016



Figura 52: Gréfico de dispersio entre Temperatura 5 e carga do fabricante 1, R*=0,1317
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Figura 53: Gréfico de dispersio entre Temperatura 5 e carga do fabricante 2, R*= 0,009
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Figura 54: Grafico de dispersdo entre Temperatura 5 ¢ carga do fabricante 3, R*=0,395
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5.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As brocas dos quatro sistemas de implantes foram avaliadas em Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV). As fotomicrografias foram feitas antes da utilizagdo das brocas (t0), apds 25
usos (t1) e no final do experimento, ou seja, apds 50 usos (t2). O objetivo desta andlise foi
conhecer a micro-topografia da broca, em virtude da relevancia da condigio desses instrumentos
ap6s a seqiiéncia de usos e esterilizagio. Sabe-se que as brocas sofrem desgaste e oxidacdio, de
modo a prejudicar a eficiéncia de corte, podendo ocasionar um maior aquecimento durante a
osteotomia. As imagens apresentadas tém a finalidade de ilustrar com detalhes o estudo,
permitindo a comparagao € a avaliagdo do estado das brocas antes, durante e depois dos repetidos
usos (Figuras de 56 a 59).

Nas fotomicrografias com aumentos de 100 vezes pode-se observar a topografia da ponta das
brocas e a sua mudanga apoés o uso repetido. Nas fotomicrografias com aumentos de 300 e 500
vezes, podem-se observar as deformacdes ocorridas nas superficies cortantes das brocas. O

fabricante 4 (Figura 59) ndo apresentou grandes deformacdes nos angulos de corte. Os
fabricantes 1, 2 e 3, por sua vez, mostraram sinais claros de deformagio. A analise das
fotomicrografias com aumento de 1000 vezes mostrou a perda de rugosidade nas superficies.
Pode-se notar uma perda de rugosidade em todas as brocas apresentadas, sendo os fabricantes 1 e

4 o0s que mais apresentaram  maiores perdas (Figuras 56 e  59).
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Fotomicrogratia Inicial (t0) Fotomicrografia Intermed (t1)  Fotomicrografia Final (t2)

Aumento 1000x

Figura 56: Fotos do fabricante 1 em trés tempos de analises: t0, tl e t2
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“otomicrografia Inicial (t0)

Fotomicrografia Intermed (tl) Fotomicrografia Final (t2)

Aumento 100x

Aumento 1000x

Figura 57: Fotomicrografias do fabricante 2 em trés tempos de analises : t0, t1 e t2.
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Fotomicrografia Inicial (t0) Fotomicrografia Intermed (t1)  Fotomicrografia Final (t2)

Aumento 1000x

Figura 58: Fotomicrografias do fabricante 3 em trés tempos de analises : t0, t1 e t2
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Fotomicrografia Inicial (10) Fotomicrografia intermed (t1)  Fotomicrografia Final (t2)

Aumento 1000x

Figura 59:Fotomicrografias do fabricante 4 em trés tempos de analises : t0, t1 e t2
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6 DISCUSSAO

Para uma melhor analise, este capitulo sera dividido em dois subcapitulos: i) discussdo da

metodologia empregada e dos resultados obtidos; e 11) discussdo dos resultados da microscopia
eletrdnica de varredura (MEV).

6.1 DA METODOLOGIA EMPREGADA E DOS RESULTADOS OBTIDOS

Sabe-se que o aquecimento dsseo gera a morte celular. Os estudos de Moss (1964) e Lavelle e
Wedgwood (1980) descreveram o calor como um fator que prejudica a renovagio do tecido 6sseo
por causar hiperermia, necrose, fibrose, degeneragio dos ostedcitos e o aumento da atividade
osteoclastica. Durante muito tempo, os pesquisadores, ao estudarem os efeitos do aquecimento
osseo durante o processo de perfuragdo, consideraram que a temperatura critica, na qual se
desenvolveria uma necrose asséptica térmica, era dependente do nivel em que a fosfatase alcalina
se desnaturaria, tendo em vista a importincia da a¢do dessa enzima no processo de reparagio
ossea. Alguns estudos realizaram seus experimentos baseando-se no fato de que temperaturas
entre 56°C a 70°C seriam deletérias, porque nesses niveis a fosfatase alcalina sofreria
desnaturagio (THOMPSON e ARMY, 1958; LUNDSKOG, 1972). No entanto, podemos notar
que esses estudos ndo observaram as reagSes teciduais ap6s o aquecimento por um periodo de

tempo que permitisse a total ocorréncia das alteragdes pertinentes e as suas conseqiiéncias ao
longo do processo de reparo, ou seja, elas seriam transitdrias ou permanentes, ou se seriam
reversiveis ou irreversiveis.

Somente com os estudos de Eriksson e seus colaboradores pode-se estabelecer quais
temperaturas causariam danos irreversiveis ao tecido dsseo. Eles observaram as reagdes do tecido
aquecido durante e ap6s o aquecimento. Descobriu-se que o tecido 6sseo era mais sensivel do que
se achava sofrendo necrose antes mesmo da enzima fosfatase alcalina ser desnaturada.
Constatou-se ainda que a aplicagio de apenas um minuto de aquecimento a 47°C seria o
suficiente para causar uma necrose térmica (ERIKSSON et al, 1982; ERIKSSON E
ALBREKTSSON, 1983; ERIKSSON, ALBREKTSSON ¢ ALBREKTSSON, 1984). Os autores

sugeriram que a manutengdo da temperatura entre 44 a 47° C seria o ideal. A comunidade
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cientifica adota esses pardmetros até os dias de hoje, embora, esses estudos tenham sido
realizados em tibia de coelhos.

O estudo de Lundskog (1972) estabeleceu comparacdes entre espécies. Ele comparou as

propriedades fisicas do tecido 6sseo de elefante, boi € humanos e encontrou diferenca nos valores
da condutibilidade térmica entre as espécies. Ndo foram encontrados estudos cientificos que
estabelecessem correlagdes entre o tecido 6sseo humano e o tecido 6sseo de coetho de uma forma
clara. Sabe-se que o metabolismo do coelho é ripido e permite avaliar os processos de reparagio
em um tempo menor do que em outros modelos experimentais. Mas qual a correlagio entre
coelhos e humanos? Sera que os resultados encontrados por Eriksson e seus colaboradores podem
ser transferidos para o tecido ésseo humano? Segundo outro trabalho com Eriksson, Albrektsson
e Albrektsson (1984), onde foram avaliados coelhos, cdes e humanos in vivo, devido a diferencga
na espessura da camada cortical e na dureza desta camada entre diferentes espécies, houve uma
grande diferenga entre as temperaturas. Para coethos a média foi de 40°C, para cies foi de 56°C e
para humanos foi de 89°C. Acredita-se que a validade externa (generaliza¢iio) dos resultados
desses estudos, realizados para identificar a temperatura critica com a qual a necrose Ossea
ocorre, € dificil porque os modelos experimentais sio diferentes. No entanto, em virtude dos
fatores éticos e legais envolvidos, torna-se muito dificil realizar este tipo de estudo em humanos.
Entretanto, o desenvolvimento da tecnologia termografica (infravermelho} proporcionou uma
técnica atraumatica que pode ser usada em humanos em um futuro préximo. Talvez, por todos
esses motivos, a comunidade cientifica mundial continua aceitando os pardmetros propostos por
Eriksson e seus colaboradores.

A descoberta da osseointegragdo trouxe dos ensinamentos sobre a técnica cirirgica os
cuidados com o tecido dsseo, pois se sabia que a cicatrizagdo do leito cirirgico dependia
diretamente do trauma (BRANEMARK et al., 1977). As andlises do fendmeno da
osseointegragio revelaram que este arranjo complexo de eventos pode ser ameagado pelo calor
friccional gerado durante a preparacéo de leito para implante (ADELL et al., 1981). A largura da
zona necroética que aparece ao redor do defeito cirlirgico ¢ diretamente proporcional 4 magnitude
do calor gerado durante o processo cirirgico. No entanto, segundo Misch (2000) cerca de 1mm

de osso compacto adjacente a ferida dssea morre ap6s a ostectomia, independente da adequagio
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da técnica cirirgica. Isto ocorreria provavelmente por causa da inflama¢fo e da circulagéo
colateral relativamente deficiente dentro do osso cortical.
Nos estagios iniciais de cicatrizagdo, os implantes sdo associados a uma zona necrética
resultante da perfuragio do tecido 6sseo. Com a presenca desta zona, os implantes ndo se
osseointegrariam a menos que a substituigdo por osso saudavel ocorresse. Este fendmeno
reparativo € usualmente dependente do estado das células e da vascularizagdo, mais do que o
efeito da perfuragio. Embora este ponto precise de maiores explicagdes, foi observado pela nossa
andlise que todos os testes bioldgicos foram realizados em tecido dsseo nio vital ou através de
exames vitais por meio de cAmeras térmicas. Os pardmetros de preparagio do leito para receber
os implantes parecem precisar de avaliagbes adicionais. Além disso, existe uma grande diferenga
entre tecido dsseo vivo e tecido ¢sseo morto em termos de densidade, celulandade, presenga de
agua, movimento de fluidos e condutibilidade térmica. Adicionalmente, a idade do paciente, o
local e a densidade 6ssea tém um aumento significativo do nimero de varidveis associadas com a
geragio de calor.

O sucesso da técnica € consagrado na literatura e varios estudos com tempos de
observagdes varidveis (de 2 a |5 anos) representam esse sucesso (ADELL et al. 1981;
SCAGLIONI E DELIGA, 1996; CORREIA, 1996; ESPOSITO et al. 1998; PEDROLA, 2002).
Contudo, quando se reportam as falhas, alguns fatores séio levantados. Encontram-se como causas
de insucessos fatores relacionados com a técnica cirirgica e o periodo de cicatrizagdo (fase
inicial), e fatores relacionados com a fase de reabilitagio (fase protética). Os autores concordam
sobre os motivos de insucessos provenientes de uma técnica cirirgica inadequada. Dentre os
motivos apontados, destacam-se: excesso de traumatismo durante a preparagio do leito cirirgico;
uso de brocas ndo afiadas; ndo uso de refrigeracio; ndo uso de movimento intermitente; e nio uso
de uma seqiiéncia graduada de brocas. Todos esses fatores levam a geragio exacerbada de calor,
que produz necrose das células. Tomando como base estas evidéncias, pode-se afirmar que os
cuidados na preparagido do tecido dsseo devem ser levados em consideragdo durante qualquer
cirurgia.

Pouca atencdo tem sido dada & questdo da durabilidade das brocas. Os estudos de
Sperandio, Campos Junior ¢ Aragones (1998); Jochum e Reichart (2000); Cardoso (2000) ; Saad

(2000) e de Ercoli et al. (2004) tratam desta questdo. As empresas que comercializam esses
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instrumentais nio possuem estudos sobre a durabilidade dos seus produtos. Quando questionadas
a respeito, respondem de forma empirica. Os profissionais que utilizam esses instrumentais
também tomam decisdes sobre a troca de suas brocas baseados em suas experiéncias clinicas.
Ressalta-se que, devido ao namero de variaveis implicitas, chegar a um resultado que caracterize
a quantidade de vezes que essas ferramentas podem ser usadas é um processo muito complexo.
Porém, é importante assegurar que ndc apenas os profissionais, mas também as empresas,
comecem a se preocupar com essa questio,

O osso de costela bovina foi escolhido para as avaliagdes desta pesquisa devido as
semelhancgas estruturais com o osso humano tipo II, segundo a classificagdo de Lekholm e Zarb
(1985). Esta escolha esta de acordo com o estudo de Ercoli et al. (2004). Amostras de outros tipos
podem ser encontradas na literatura, tais como 0sso cortical de fémur bovino (BRISMAN, 1996;
ABOUZGIA e SYMINGTON, 1996; CORDIOLLI e MAJZOUB, 1997, REINGEWIRTZ,
SZMUKLER e SENGER, 1997, ABOUZGIA e JAMES, 1997; DAVDSON e JAMES, 2000;
ADRIANI JUNIOR, 2002; CHACON et al., 2006), osso de costela de suinos (WATANABLE et
al. 1992), mandibulas bovinas (HODKIRK e RUSINIAK, 1977; BENINGTON et al., 1996;
BENINGTON et al. 2002), mandibulas e maxilas suinas, (SHARAWY et al., 2002), e osso
cortical de fémur humano (MATHEUS e HIRSCH, 1972; LAVELLE e WEDGWOOD, 1980;
BACHUS, RONDINA e HUTCHINSON, 2000).

A densidade ossea geralmente varia de pessoa para pessoa, de 0sso para 0ssO no
esqueleto, e de local para local para o mesmo osso (DOUGLAS, 1994; MISCH, 2000). Na
presente pesquisa, a utiliza¢gio de um mesmo tipo 6sseo permitiu a padronizagfio dos corpos-de-
prova. Entretanto, ndo se pode afirmar que as caracteristicas fisicas dos corpos-de-prova sejam
idénticas, visto que o numero de corpos-de-prova necessario impossibilitou o uso de ossos de um
tinico animal. A utilizagiio de um modelo de polidximetileno, por exemplo, usado no estudo de
Harris e Kohles (2001), permitiu que a variavel densidade éssea fosse padronizada, delimitando o
escopo do trabalho. No entanto, surgiram criticas quanto a condutibilidade térmica do material
em comparagio ao tecido 6sseo. Embora as propriedades elasticas fossem muito parecidas, a
transferéncia de calor, ou seja, a condutibilidade térmica, era diferente. O osso conduz melhor o
calor (2,0N/[°C/s]) do que o polioximetileno (0.30N/[°C/s]). O coeficiente de expansiio térmica

também ¢é diferente do tecido 6sseo. Essas diferengas podem ter levado a resultados que n#o se
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aplicam A realidade clinica por serem de uma amplitude menor do que quando realizados em
tecido Osseo,

O estudo de Abouzgia e James (1997) avaliou a distribuiciio de calor em amostras de osso de
fémur bovino em varias diregdes. Os autores sugeriram que, com base em seus resultados, o
tecido 6sseo mostrava-se anisotropico (diferentes propriedades fisicas em diferentes diregoes). Os
resultados deste estudo mostraram uma alta dispersdo que, segundo os autores, deveu-se a
anisotropia 6ssea. Nos resultados da presente pesquisa, puderam-se observar diferengas na carga
necessaria para realizar a perfura¢do, pela mesma broca, dentro de um mesmo corpo-de-prova
(que tinha 7cm de comprimento e 1em de distancia entre as perfuragdes). Embora o estudo de
Abouzgia e James (1997) tenha enfocado a temperatura e se acredita que esta esteja associada 3
densidade dssea, sugere-se que os resultados possuem semelhangas entre si no que se refere as
propriedades fisicas do tecido 6sseo. Em contrapartida, o estudo de Davidson e James (2001), que
utilizou também osso cortical de fémur bovino, demonstrou que o tecido 6sseo era isotropico
(mesmas propriedades fisicas em varias direg¢des). Os autores consideraram ainda que, como os
componentes do osso sdo similares entre as espécies, poder-se-ia dizer que as magnitudes da
condutibilidade térmica também s&o similares. Pode-se observar que nédo existe um consenso na

literatura a este respeito.

A quantidade de calor gerado € diretamente relacionada a magnitude da forga, a
velocidade e ao tempo de perfuragio. Eriksson e Adell (1986) indicaram o uso de uma forga leve
durante a perfuracio do tecido 6sseo. No entanto, ndo especificaram qual seria essa for¢a. E
valido ressaltar que, mesmo que fosse possivel padronizar uma forga “ideal”, devido a fatores
humanos, tal como a coordenagiio motora de cada cirurgido, estes parametros seriam dificilmente
reproduzidos clinicamente.

O estudo de Hobkirk e Rusiniak (1997) avaliou a forca que 20 cirurgides experientes
utilizavam para realizar a perfuracdo em uma mandibula de boi. Obtiveram uma variagio de 5,98
a 24.32N no sentido vertical, mostrando que a variagdo entre os cirurgides € significativa. Fica
evidente que a for¢a exercida por cada cirurgido € particular, ¢ ndo ha meios de padronizar a
for¢a que o0s cirurgides devem aplicar na pe¢a de mio durante o procedimento de perfuragio. O

estudo de Bachus, Rondina e Hutchinson (2000) corrobora o estudo de Hobkirk e Rusiniak

(1977), pois também encontrou diferengas significativas entre a avaliagdo de seis cirurgides, que
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foram orientados a realizar as perfuragbes com suas for¢as habituais. Os autores encontraram um
intervalo de 53 a 103N de aplicagdo de forga em sua analise.

Pode-se observar que existem divergéncias na literatura quanto a aplicagfio de maior ou
menor carga com relagio ao aumento de temperatura, A comparagio entre os resultados dos
estudos toma-se dificil, pois mesmo quando utilizado o mesmo modelo experimental (osso
cortical de fémur bovino), pode-se observar resultados divergentes entre os estudos de Brisman
(1996) e Reingwirtz, Szmukler e Senger (1997). Ja nos estudos de Matheus e Hirsch (1972), e de
Bachus, Rondina e Hutchinson (2000), o osso cortical de fémur humano foi o modelo
experimental adotado e os resultados foram similares. O método com que a temperatura foi
medida foi o mesmo (termopares). A diferenga de densidade 6ssea poderia ser um dos fatores que
provocaram as vanagdes nos resultados, mas os estudos de Brisman (1996), Abouzgia e James
(1995), e Abouzgia e Symington (1996) foram semelhantes entre si, embora tenham divergido do
trabalho de Reingwirtz, Szmukler ¢ Senger (1997), que utilizou um modelo experimental

semelhante. Certamente, estudos adicionais sio necessarios para esclarecer essas hipdteses.
Conclui-se, entio, que a baixa for¢a na mao (em torno de 2kgf) pode ser aplicada na preparagio
total do tecido 6sseo para gerar menos calor.

No presente estudo, a for¢a foi medida por uma célula de carga. A utilizagdo de uma
maquina universal de ensaios, por sua vez, permitiu padronizar a velocidade de deslocamento
exercida durante a perfuragdo dos corpos-de-prova. Todas as perfuragdes foram realizadas com o
mesmo movimento € a mesma velocidade de penetragio no tecido ésseo. Ressalta-se que este
método € aplicdvel somente em laboratorio ¢ que, para se quantificar a vida util de brocas
cirirgicas para a implantodontia, os testes em laboratério sdo o melhor caminho. Nem sempre se
consegue reproduzir a situagio clinica real, em virtude de diversos motivos, que vao desde o
modelo experimental até o método estatistico utilizado para tratar os dados obtidos. Porém, ¢
preciso considerar esses fatores como barreiras para a realizagdo dos experimentos, uma vez que
o desenvolvimento destes e de outros ensaios em humanos se torna inviavel. As pesquisas devem,
entretanto, tentar se aproximar da realidade e minimizar as limitagdes metodoldgicas. Virios
outros autores padronizaram a carga exercida durante a perfuragdio (MATHEUS e HIRSCH,
1972, LAVELLE ¢ WEDGWOOD, 1980; WATANABLE et al, 1992; ABOUZGIA e
SYMINGTON, 1996; BRISMAN, 1996; COORDIOLI ¢ MAJZOUB, 1997; COOLEY et al,,
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1990; BACHUS, RONDINA e HUTCHINSON, 2000; REINGEWIRTZ, SZMUKLER e
SENGER, 1997; ERCOLI et al., 2004; FARIA et al., 2005; CHACON et al., 2006}, enquanto
outros mediram a carga necessaria para a realizagio das perfuragdes, como no presente estudo
(HOBKIRK e RUSIANIAK, 1997; HARRIS ¢ KOHLES, 2001). Outras investigagdes nio
padronizaram a carga e todas as perfuragbes foram realizadas pelo mesmo operador
(THOMPSON e ARMY, 1958; YACHER e KLEIN, 1996; BENINGTON et al., 1996; IYER,
WEISS e MEHTA, 1997, SPERANDIO, CAMPOS JUNIOR e ARAGONES, 1998;
KERAWALA et al. 1999; JOCHUM e REICHART, 2000; CARDOSO, 2000; ADRIANI
JUNIOR, 2002; SHARAWY et al. 2002; PATERNO et al. 2005).

A presente pesquisa considerou a carga necessaria para a realizagdo das perfuragdes,
assim como a temperatura gerada durante esse processo. Brocas de quatro fabricantes nacionais
foram utilizadas no estudo. Os dados foram tratados separadamente por fabricante e,
posteriormente, analisados de forma comparativa.

Verificou-se que, nas condi¢es experimentais, os dados de carga e temperatura
apresentavam uma dispersio consideravel, ou seja, valores de erro altos. O mesmo pode ser
notado no estudo de Abouzgia e James (1997). Optou-se, entiio, por considerar apenas 0s
maiores valores da carga, que representavam o momenic no qual a broca perfurava a camada
cortical, ou seja, os 4mm mais densos do corpo-de-prova (Figuras 15 e 16). Este grande valor de
erro foi atribuido as diferentes densidades dsseas presentes no corpo-de-prova. Procurou-se
padronizar a0 maximo os corpos-de-prova. No entanto, ndo foi possivel obter todos os ossos do
mesmo animal, devido ao grande mimero de corpos-de-prova necessirios. Quando se avalion a
carga, dentro de um mesmo corpo-de-prova, pode-se observar a existéncia de diferengas de
densidade. Podem-se encontrar explicacdes para este fato quando do estudo da formagdo do
tecido dsseo (DOUGLAS. 1994; MISCH 2000).

Quando se aplicou o teste ANOVA para avalar a carga exercida ao longo dos furos pode-
se observar que para todos os fabricantes existiu uma diferenga significativa entre as brocas.
Levando-se em consideragdo que as brocas pertenciam a lotes diferentes, pode-se concluir que
existe uma variabilidade significante entre os lotes do mesmo fabricante (Tabelas de 1 a 8,

Figuras de 17 a 24).
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Nao foram observadas diferencas significativas com relagdo a carga ao longo da
realizagdo dos furos e este fato recai primordialmente sobre a variabilidade na densidade dssea
dos corpos-de-prova. Porém, quando esses resultados sdo trazidos para uma aplicagdo clinica,
observam-se algumas semelhangas. Observam-se grandes variabilidades de densidades entre os
0ss0s de um mesmo individuo e entre 0s mesmos ossos de individuos diferentes. Quando se
comparam oS valores de carga entre os fabricantes, (Figura 41) pode-se observar que alguns
fabricantes obtiveram um desempenho superior aos outros, nas condigdes experimentais
estabelecidas. Estas diferengas niio foram atribuidas a densidade dos corpos-de-prova, pois tanto
a sua sele¢@o quanto as perfuragdes foram realizadas de forma aleatéria, de modo a reduzir o viés
do experimento.

O estudo de Harris e Kohles (2001) também avaliou a carga necessaria para realizar uma
perfuragdo. Embora o modelo experimental deste estude tenha sido um polimero, os resultados
encontrados foram semelhantes aos do presente estudo. Os resultados mostraram que a carga
utilizada para a realiza¢io das perfuragdes ficou entre 11 ¢ 20N.

Desde 1986, um alto torque e velocidades entre 1500 e 2000rpm na peca de mio (que
resultam em um aumento de temperatura minimo, mas suficiente para manter a eficicia de
perfura¢do) sdo considerados como uma instrumentagio ideal na preparacio de leitos para
implantes (ERIKSSON e ADELL, 1986), ou seja, esses pardmetros sio os mais aceitos e
utilizados pelos cirurgides nos procedimentos cirirgicos. Entretanto, mais estudos sdo
necessarios para validar esses procedimentos cinirgicos. A opg¢io escolhida no presente estudo
levou em consideragio parAmetros consagrados na pratica clinica, além de movimento
intermitente e irrigacdo a temperatura ambiente com fluxo de 50ml/min. A broca de 2,0mm foi
selecionada pelo fato de realizar o furo inicial e, teoricamente, sofrer um maior desgaste.

As brocas geralmente seguem a forma do esqueleto do implante e, devido ao grande
numero de formas e sistemas de implantes existentes no mercado, a comparagio entre o0s
diferentes desenhos e a afia¢do dos instrumentos toma-se praticamente impossivel. Em geral, as
brocas helicoidais sdo utilizadas para a colocagdo de implantes em forma de parafusos e as brocas
tri-flauta para realizar a preparagido dos leitos para implantes de forma cilindrica. Estudos tém
demonstrado que a geometria dos canais e o desenho das brocas contribuem para ¢ aumento da

temperatura durante a perfuragio (HARRIS E KOHLES, 2001; SHARAWY et al. 2002;
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ERCOLI et al. 2004; CHACON et al. 2006). Teoricamente, a broca tri-flauta gera menos calor do
que a broca helicoidal (KAY, GILMAN e WAY, 1991).

A perfuragiio envolve o uso de irrigagdo interna ou externa para reduzir o calor gerado.

Devido ao intimo contato na interface osso-broca, a solugdo de irrigagiio deve reduzir a
temperatura através das paredes Gsseas. Isso pode ndo ser alcangado, a menos que a broca seja
removida intermitentemente para permitir a saida dos fragmentos 6sseos e permitir o acesso dos
fluidos de irrigagdo. Entretanto, quando a perfurago é realizada, 0 aumento de temperatura pode
ndo resultar apenas da falta de acesso do liquido de irriga¢3io, mas da obstrucio dos canais
laterais da broca pelos fragmentos 6sseos, que diminuem a eficiéncia de corte e, por conseguinte,
aumentam o tempo requerido para a preparag¢do do leito para implante. A literatura técnica possui
trabalhos que utilizaram a perfuragio em um tunico movimento (MATHEUS e HIRSCH, 1972;
ERIKSSON e ALBREKTSSON, 1984; ABOUZGIA e SYMINGTON, 1996, BRISMAN, 1996;
ABOUZGIA e JAMES, 1997; CORDIOLI e MAJZOUB, 1997; REINGEWIRTZ, SZMUKLER
e SENGER, 1997; BACHUS, RONDINA e HUTCHINSON, 2000; BENINGTON et al., 2002) e
trabalhos nos quais os autores tiveram o cuidado de realizar a perfuragic em um movimento
intermitente, tanto com perfuracdo mecanizada (HARRIS e KOHLES, 2001; ERCOLI et al.,
2004; FARIA et al. 2005; CHACON et al., 2006) quanto manual, o que facilita a realizagio deste
movimento (THOMPSON e ARMY, 1958; ERIKSSON e ADELL, 1986; YACHER e KLEIN,
1996, BENNINGTON et al. 1996; IYER, WEISS ¢ MEHTA, 1997 a e b; SPERANDIO,
CAMPOS JUNIOR e ARAGONES, 1998; KERAWALA et al., 1999; JOCHUM e REICHART,
2000; CARDOSO, 2000; ADRIANI JUNIOR, 2002; SHARAWY et al., 2002; PATERNO et al.,
2005). Sutter et al. (1992) compararam o movimento intermitente com o movimento continuo e
puderam verificar que o movimento intermitente garantiu valores de temperatura abaixe do
critico.

A influéncia do movimento intermitente traz vantagens sobre o0 movimento continuo. Nos
estudos que utilizaram movimento intermitente, os autores puderam observar que a temperatura
caiu e, em nenhum deles, a temperatura chegou ao nivel critico de 47°C (HARRIS e KOHLES,
2001; ERCOLI et al.,, 2004; FARIA et al. 2005; CHACON et al., 2006). Por outro lado, os
estudos que utilizaram 0 movimento continuo excederam a temperatura critica em alguns casos

(MATHEUS e HIRSCH, 1972; LAVELLE ¢ WEDGWOOD, 1980; SUTTER et al., 1992;
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BACHUS, RONDINA e HUTCHINSON, 2000). Estes resultados corroboram a eficiéncia do
movimento intermitente, que se deve ao fato de a irrigagiio penetrar no local da perfuragio e
permitir a saida dos fragmentos dsseos, também verificada pelo presente estudo. O tipo de
movimento utilizado nesta pesquisa influenciou os valores altos de dispersdo dos resultados.
Neste experimento reproduziu-se um movimento intermitente com periodos sucessivos de
compressao e tragio. Nos momentos de compressdo, a carga era aplicada e, nos momentos de
tragdo, havia um periodo de forga “negativa”. Quando do estabelecimento da média do
movimento completo referente a uma perfuragio, encontrou-se um erro muito alto, que ndo
possibilitava tratar os dados aquisitados de forma consistente. No entanto, o movimento
intermitente condizia com a realidade clinica. O presente trabalho procurou reproduzir as
condi¢des clinicas de desgaste das brocas durante os procedimentos cirirgicos, assim como 0s
estudos de Matheus e Hirsch (1972), Sutter et al. (1992), Watanable et al. (1992), Ercoli et al.
(2004), Farnia et al. (2005) e Chacon et al. (2000) e, devido a esse fato, 0 movimento intermitente
foi1 utilizado.

Com relagdo aos dados da temperatura, consideraram-se¢ 0s mesmos parimetros. Nos
periodos em que a broca estava na fase de tracdo, a irrigagiio penetrava no interior da perfuragéo
e a resfriava. Nos periodos de compressao, por outre lado, ocorrta um aquecimento. Tal fato
simula a condigio clinica de forma fidedigna. A realizagdo de um movimento intermitente
durante a perfuragiio ¢ indicado pela técnica proposta por Branemark et al. (1969) e o presente
estudo comprovou a importiancia deste método, pois no decorrer dos periodos alternados de forga
e tragdo € possivel minimizar a carga necessaria para realizar a perfuracio do tecido dsseo e
permitir que a irrigagio consiga resfriar o local perfurado, evitando ou minimizando o dano
térmico ao tecido (HARRIS e KOHLES, 2001; ERCOLI et al., 2004; FARIA et al. 2005;
CHACON et al., 2006).

Com a introdugdo do uso da irrigagio, o controle do aquecimento durante a perfuragdo
tornou-se mais efetivo. Varios estudos comprovaram que o tecido 6sseo aquece menos quando se
utiliza a irrigagdo como método de refrigeragio (MATHEUS e HIRSCH, 1972; LAVELLE e
WEDGWOOD, 1980; ERIKSSON e ADELL, 1986; YACHER e KLEIN, 1996; CARVALHO,
1994;: CORDIOLI e MAJZOUB, 1997, KERAWALA et al. 1999). Todos esses estudos

compararam a temperatura durante a perfurag¢do, com e sem irrigagio. O estudo de Kerawala et
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al. (1999) relatou que as temperaturas geradas por uma perfuragio onde altas pressdes foram
utilizadas com a presenga de irrigagdo foram as mesmas de quando a perfuragio foi realizada
com baixa forga aplicada na broca sem o uso de irrigacéo.

Nos estudos realizados sem a presenga de irrigagio foram encontradas temperaturas que
excederam o nivel critico (BENINGTON et al, 1996; BACHUS, RONDINA e HUTCHINSON,
2000).

No presente experimento, optou-se pela irrigagio externa associada ao movimento
intermitente, realizado por uma maquina universal de ensaios. A programagdo do equipamento de
ensaio para reproduzir o movimento intermitente foi uma tarefa razoavelmente complexa,
viabilizada apenas com a utilizagdo de um programa de Wultima geragdo (Bluehill 2),
especialmente instalado na miquina do Departamento de Materiais Dentdrios da USP-SP, para a
realizagio do experimento.

Na segunda parte dos resultados, os dados sobre a temperatura gerada durante a
perfuraciio foram analisados. Foram levadas em consideracio as duas posi¢des dos termopares.
Os dados referentes ao termopar posicionado a 11,5mm de profundidade foram designados
genericamente “Temperatura 11,5, T 11,5” |, enquanto os do termopar situado a Smm de
profundidade foram designados “Temperatura 5, T 5”.

Quando se analisaram os fabricantes separadamente, foi possivel encontrar um aumento
significativo nos valores da Temperatura 11,5 para cada um deles (Figuras 25, 26, 29, 30, 33, 34,
37 e 38). Estes resultados mostraram que os repetidos usos ¢ ciclos de esterilizagdo provocaram
um desgaste mecinico nas brocas, aumentando o coeficiente de atrito na interface broca/osso e
provocando um aumento na média da temperatura. Com isto, confirmamos a hipétese de que
brocas usadas aquecem mais do que brocas novas, indo ao encontro dos resultados dos estudos
dos estudos de Matheus e Hirsch (1972), Cardoso (2000), Saad (2000}, Jochum e Reichart
(2000), Harris e Kohles (2001), Ercoli et al. (2004), Faria et al. (2005) e Chacon et al. (2000).
Porém, em alguns estudos a temperatura alcangada ultrapassou os niveis criticos propostos por
Eriksson e Albrektsson (1984). No estudo de Matheus e Hirsch (1972), a temperatura ultrapassou

aos 50°C quando brocas usadas por mais de 200 vezes foram testadas. No estudo de Cardoso
(2000), as brocas utilizadas por 40 vezes promoveram o mesmo grau de dano térmico que as

brocas novas. Nos estudos de Ercoli et al. (2004), Faria et al. (2005) e Chacon et al. (2006), que
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utilizaram as brocas por 100, 30 e 25 vezes, respectivamente, niio foram registradas temperaturas
que excedessem o nivel critico. Os resultados de Saad (2000), por sua vez, mostraram que apés a
18" perfuracio a temperatura comegava a subir, chegando a ultrapassar os 47°C.

No que diz respeito aos dados da Temperatura 5, ndo existiram diferengas estatisticamente
significativas para nenhum dos fabricantes avaliados (Figuras 27, 28, 31, 32, 35, 36, 39 e 40).
Esses resultados mostraram a influéncia que a irrigagdio tém no controle do aquecimento.
Considerando que a Temperatura 5 foi tomada a 5mm de profundidade e o corpo-de-prova
apresenta uma camada de osso cortical nesta regiio, um maior aumento de temperatura seria
tcoricamente esperado devido a maior densidade. No entanto, essa regiio é a mais superficial,
sendo mais atingida pelo fluxo continuo da irrigagdo. Segundo o trabalho de Yacher e Klein
(1996), a variagao de temperatura esta relacionada com a densidade déssea. Pode-se observar,
neste trabalho, uma temperatura maior em uma perfuragio com 8,5mm de profundidade do que
em uma perfuragio com 20mm. Os autores justificaram estes resultados como dependentes da
densidade 6ssea. No entanto, a camada de cortical do modelo experimental (osso bovino)
utihizado por eles era de 2Zmm com uma medular densa no centro. Os resultados obtidos no
presente estudo contradizem as conclusées de Yacher e Klein, que encontraram maiores
variagdes nas médias das temperaturas na camada menos densa do corpo-de-prova (medular),
concluindo que, quanto maior a profundidade de perfuragio, maior a temperatura no seu interior.

No estudo de Cordioli e Majzoub (1997), os valores encontrados para as brocas de 2mm
na profundidade de 4mm foram de 32 % 6,25°C e 35,05  8,79°C para a profundidade de 8mm.
Os resultados de Faria et al. (2005) foram muito semelhantes, sendo os valores mais altos
encontrados na profundidade de 13mm, o que confirma os resultados obtidos no presente estudo.
No entanto, no estudo de Ercoli et al. (2004), as temperaturas encontradas a 5 € a |5mm
obtiveram uma diferenga menor (30,9°C para 15mm e de 31,9°C para 5mm) contradizendo os
nossos resuitados. Acredita-se que esta divergéncia entre os resultados decorra ndo s6 da
densidade Ossea, mas também do movimento realizado durante a perfuragio. Embora o estudo de
Ercoli et al. (2004) tenha utilizado um movimento intermitente, a velocidade com que a
perfuragdo foi realizada foi muito lenta e este fato pode ter sido o responsavel pelo aumento de

temperatura na camada superficial, que & a mais densa, mas que também sofre maior influéncia
da temperatura.
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Quando se comparam os valores das Temperaturas (T 11,5 ¢ T 5), como se pode observar
na figura 43, estes fatores tornam-se mais evidentes. A Temperatura 5 foi a mais influenciada
pela irigacdo e sugere-se que, devido A condutibilidade térmica do tecido 6sseo, houve a queda
da temperatura pelas trocas de calor ocorridas entre o corpo-de-prova, o banho de agua ao redor
do corpo-de-prova e a irrigagiio. Vale ressaltar que o liquido utilizado para a irrigagdo foi
mantido a temperatura ambiente, climatizado a 22°C +2°C. A Temperatura 11,5, por sua vez, foi
tomada em uma profundidade maior, onde os valores das médias foram igualmente maiores.
Sugere-se que isto se deva a dissipagfio do calor gerado e 4 influéncia um pouco mais restrita da
irriga¢io externa nesta profundidade. Embora exista uma diferenga estatisticamente significativa,
quando se observam os valores em °C, nota-se que estes nido ultrapassam 2°C, reforgando a
eficiéncia da irrigagio e do movimento intermitente na redugio da temperatura.

Quando se analisou o fator ciclo (cada ciclo corresponde a trés perfuragdes e um ciclo de
esterilizagéo), pode-se encontrar (Figura 45) um aumento claro da Temperatura 11,5 ao longo dos
ciclos. Foram também encontrados os mesmos resultados na Figura 46, embora com intervalos
diferentes. Os resultados dessas analises sugerem a existéncia de diferencas entre os ciclos e
evidenciam a influéncia dos ciclos de esterilizagio no desempenho das brocas. Valores acima dos
niveis criticos nio foram observados em nenhum dos ciclos referentes as duas situages
avaliadas.

Pode-se entender, entdo, que sob estas condigdes experimentais, as brocas de nenhum dos
fabricantes atingiram os niveis criticos de temperatura apos 50 utilizagles, nas posi¢bes de
medida dos termopares (Imm da perfuragéo). No entanto, nio podemos afirmar com certeza de
que essa temperatura ndo tenha sido atingida na interface osso/broca. Somente estudos adicionais
com modelos matematicos poderiam nos trazer resultados mais conclusivos.

Os estudos in vivo de Eriksson ¢ Adell (1986) mediram a temperatura em osso mandibular
colocando um termopar em um canal horizontal a 0,5mm do final da perfuragéo. A irriga¢do foi

efetiva e as temperaturas gravadas foram algumas vezes mais baixas do que a temperatura inicial.
Essa observaciio pode ser notada pelo presente estudo também. Observando a figura 42, verifica-
se que a temperatura inicial era maior do que a temperatura nos primeiros 5 segundos (que

correspondem ao momento da perfuragio da camada cortical). Sugere-se que isto ocorra devido &
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troca de calor entre o corpo-de-prova e o liquido da irrigacdo, conforme o estudo de Eriksson e
Adell (1986).

A andlise de dispersdo foi realizada com a finalidade de verificar se, sob estas condigbes
experimentais, existia uma correlagdo entre carga e temperatura. Como para todas as analises os
valores de R* foram menores do que 0,08, pode-se entender que niio existiu correlagiio entre essas
duas variaveis. Os estudos de Matheus e Hirsch (1972) e Bachus, Rondina e Hutchinson (2000)
encontraram uma correlagio inversamente proporcional entre carga e temperatura. Por outro lado,
Brisman (1996), Abouzgia e James (1995) e Abouzgia ¢ Symington (1996) evidenciaram uma
relagiio diretamente proporcional entre carga e temperatura. No entanto, os resultados de
Reingwirtz, Szmukler e Senger (1997) ndio encontraram correlagdo entre temperatura e carga,
mas entre temperatura e tempo de perfuragdo. Com relagio ao presente estudo, o tempo de
perfuracio foi padronizado e ndo foi possivel, entido, testar esta correlagio.

Os termopares foram empregados para avaliar a temperatura de forma direta em muitos
estudos (THOMPSON e ARMY, 1958; MATHEUS e HIRSCH, 1972; LAVELLE e
WEDGWOOD, 19980; SAHA et al., 1982; ERIKSSON e ADELL, 1986; YACHER e KLEIN,

1996; ABOUZGIA e SYMINGTON, 1996, BRISMAN, 1996; ABOUZGIA e JAMES, 1997;
CORDIOLI e MAJZOUB, 1997; REINGEWIRTZ, SZMUKLER e SENGER, 1997; IYER,
WEISS e MEHTA, 1997, KERAWALA et al.,, 1999; BACHUS, RONDINA ¢ HUTCHINSON,
2000; JOCHUM e REICHART, 2000; SHARAWY et al. 2002; ADIANI JUNIOR, 2002;
ERCOLI et al., 2004; FARIA et al. 2005; CHACON et al., 2006), tendo sido utilizados também
no presente estudo.

O presente estudo utilizou termopares tipo T cobre-constantan (IYER, WEISS e
MEHTA, 1997a; ERCOLI et al., 2004; FARIA et al., 2005) devido a sua resisténcia a corrosio
em atmosferas umidas, podendo-se encontrar estudos onde outros tipos de termopares foram

utilizados, tais como: tipo K cromel-alumel (MATHEUS e HIRSCH, 1972; ABOUZGIA e
SYMINGTON, 1996; ABOUZGIA e JAMES, 1997; KERAWALA et al,, 1999; BACHUS,
RONDINA e HUTCHINSON, 2000; SHARAWY et al., 2002; ADRIANI JUNIOR, 2002;
CHACON et al. 2006) e tipo ] ferro-constantan (YACHER e KLEIN, 1996; REINGEWIRTZ,
SZMUKLER e SENGER, 1997; PATERNO et al. 2005).



126

As principais diferengas entre os tipos de termopares se referem & composigio dos fios e
ao intervalo de leitura de temperatura recomendado, assim como ao seu tempo de resposta. O
termopar tipo K é um termopar de uso genérico, cobrindo temperaturas entre os -200 ¢ os 1200
°C, tendo uma sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C. Ja o tipo J tem seu intervalo de
leitura limitado (-40 a 750°C), razdo pela qual € menos popular do que o tipo K. A utilizago do
tipo J acima dos 760°C leva a uma transformagfio magnética abrupta que prejudica a sua
calibragdo. Porém, o termopar tipo T cobre temperaturas entre —-270°C e 370°C, tendo o menor
limite superior de temperatura (370°C). Seu limite de erro ¢ de 0,5 °C ou 0,4% . O termopar tipo
T foi selecionado para o presente estudo, pois o seu limite superior de temperatura é o que mais
se aproxima das condi¢des do experimento, em comparagiio com 0s outros tipos.
Alguns autores tiveram a preocupagio de variar o local do posicionamento dos termopares
no osso, para avaliar o efeito da distdncia desses termopares nas medigdes (THOMPSON e
ARMY, 1958; MATHEUS e HIRSCH, 1972; LAVELLE e WEDGWOOD, 19980; YACHER ¢
KLEIN, 1996; ABOUZGIA e SYMINGTON, 1996; ABOUZGIA e JAMES, 1997;
KERAWALA et al., 1999; BACHUS, RONDINA e HUTCHINSON, 2000). Em todos esses
trabalhos, as temperaturas registradas foram maiores para 0s termopares que estavam mais
préximos do local da perfuragdo. Em todos os trabalhos supracitados os autores recomendam que
os termopares sejam colocados o mais préoximo possivel do local da perfuracio. No entanto, esta
questio torna-se um fator limitante, pois nem sempre se consegue uma aproximacio menor do
que Imm sem que as brocas danifiquem os termopares durante a perfuragdo. Devido a este fato,
os termopares desta pesquisa foram posicionados a lmm, indo ao encontro dos trabalhos de Saha,
Dal e Albright (1982), Lavelle e Wedgwood (1980), Cordioli e Majzoub (1997), lyer, Weiss e
Mehta (1997a), Sharawy et al. (2002), Ercoli et al. (2004) e Faria et al. (2005). Este procedimento
esta embasado no trabalho de Abouzgia e Symington (1996), que puderam verificar uma
diferenca de temperatura de 2°C entre os termopares posicionados a 0,75 e 1,25mm.

Outra variagdc encontrada na literatura foi a de inserir termopares em diferentes
profundidades (CORDIOLI e MAJZOUB, 1997 (4 ¢ 8mm); ADIANI JUNIOR, 2002 (3,5 ¢
gmm); ERCOLI et al., 2004 (5 E 15mm); FARIA et al., 2005 (5 ¢ 13mm). Segundo Lavelle e
Wedgwood (1980), a eficacia da irrigagio externa diminui com a profundidade. Essa

metodologia foi adotada também no presente estudo, onde sensores foram inseridos a 5 e
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IL5mm, com o intvito de medir a diferen¢a de temperatura em camadas diferentes do tecido
0sseo. Os resultados encontrados corroboram as conclusdes de Cordioli e Majzoub (1997), ¢
Faria et al. (2005), onde os sensores mais profundos detectaram maiores aumentos de
temperatura, ao contrario de Ercoli et al. (2004) e de Adriani Junior (2002).

A tecnologia infravermelha foi um outro meio utilizado para a medigio da temperatura em
estudos cientificos. Ela se baseia na detecgiio da energia emitida pela radiagio eletromagnética.
Recentemente, esta técnica foi indicada como superior aos termopares, porque permite uma visio
global do calor gerado, sem necessidade de perfuragdes laterais para a insergio de sensores,
possuindo um grau de erro menor do que o termopar. Sua limitagdo se deve ao seu alto custo.
Porém, os resultados deste tipo de medigdo foram muito similares aos encontrados quando da

utilizagio de termopares (WATANABLE et al., 1992; BENINGTON et al., 1996 e 2002).

6.2 DOS RESULTADOS DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA MEV

A analise em microscopia eletrénica de varredura foi realizada em todas as brocas.
Fotomicrografias foram realizadas em quatro magnificagdes diferentes. Com isto foi possivel
analisar com rigor a superficie de corte das brocas (Figuras de 56 a 59). Outros trabalhos também
se valeram desta tecnologia (SUTTER et al., 1992; JOCHUM e REICHART, 2000; HARRIS e
KOLHES, 2001; ERCOLI et al., 2004; FARIA et al. 2005; CHACON et al., 2006}, porém, em
nenhum deles foi possivel encontrar uma analise semelhante & do presente trabalho. Quando se
analisaram as brocas antes, apds 25 e 50 usos foi possivel acompanhar as mudangas topograficas
sofridas por elas ao longo dos usos e ciclos de esterilizagio.

Nas fotomicrografias com o aumento de 100x pode-se observar a geometria das brocas.
Notou-se que, embora todas as brocas sejam helicoidais, as brocas do fabricante 4 possuiam o
desenho da ponta diferente dos demais. Quando se analisou o fator carga (Figura 41), o fabricante

4 apresentou resultados muito proximos ao fabricante 2. Diferencas foram notadas com a relagio
a Temperatura 11,5 (Figura 44), onde o fabricante 4 apresentou o menor valor de temperatura. A
Temperatura 11,5 foi tomada na profundidade de 11,5mm e este pode ter sido um dos fatores que
conduziram a este resultado: o desenho da broca do fabricante 4 ter permitido um melhor escape
dos fragmentos 6sseos pelos canais laterais, diminuindo assim o atrito e a geragdo de calor. A

Temperatura 5 (Figura 46) foi tomada a 5Smm de profundidade, e n3o se encontraram diferengas
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significativas entre os fabricantes, provavelmente devido a influéncia da irrigagdo. Os estudos de
Lavelle e Wedgwood (1980), Harris € Kohles (2001), Sharawy et al. (2002), Ercoli et al. (2004)
¢ Chacon et al. (2006) demonstram que o desenho da broca influencia a temperatura.

Nas outras fotomicrografias, com aumentos de 300 e 500x, pode-se analisar as superficies de
corte das brocas. As brocas de todos os fabricantes evidenciaram sinais claros de desgaste, sendo
que alguns deles encontraram-se com maior grau de deformagio. Este desgaste se deveu aos
sucessivos ciclos de uso e esterilizagio, Segundo Cooley et al. (1990), a eficiéncia de corte das
brocas pode estar relacionada com o método de esterilizagio. Em seu estudo foi avaliada a
influéncia dos métodos de esterilizagdo na qualidade das brocas e se verificou que as brocas
esterilizadas em autoclave tiveram a eficiéncia de corte afetada. Observou-se um aumento na
temperatura € na carga de todas as brocas ao longo dos ciclos, mas ndo se pode afirmar
categoricamente que este aumento se deveu somente as esterilizagdes em autoclave, mas também
a perda de eficiéncia de corte provocada pelo uso repetido. Ainda sio necessarios estudos para
demonstrar melhor o papel da esterilizagdo na perda de eficiéncia de corte € na mudanga da

estrutura das brocas.
Nas fotomicrografias com aumento de 1000x, foi possive! avaliar a superficie de corte dos
instrumentos, observando-se a micro-topografia destas superficies. Sabe-se que a afiagdo se
relaciona cowm a rugosidade da superficie, ou seja, quanto mais lisa a superficie, menor o seu
poder de corte. Pode-se observar, de uma forma geral, a perda de rugosidade das superficies das
brocas, embora as superficies ainda apresentassem sulcos, mesmo ap6s 50 usos. Além disso, os
angulos apresentaram-se bastante deformados e lisos. Apesar dos fabricantes 2 ¢ 3 terem
apresentado deformag¢des pronunciadas das extremidades das brocas, este fato ndo influenciou
nos resultados de carga e de temperatura. Porém deve ser ressaltado que tais deformagdes deixam
questionamentos quanto a capacidade de esterilizagdo desses instrumentos nestas condigdes. Se
observar a Figura 58 nos aumentos de 500 e 1000 vezes pode- se notar como fica a superficie
deformada e acredita-se que esta se transforme em nicho de dificil esterilizagdo, podendo se
transformar em um foco de contaminagdo. Seriam necessarios estudos para a comprovagdo destas
suspeitas.
O processo de fabricagdo das brocas consiste basicamente em uma usinagem da barra de ago

seguido de um tratamento térmico posterior. Todos os fabricantes foram questionados em
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detalhes quanto ao processo de fabricagiio das brocas e uma das empresas foi visitada para uma
melhor compreensio do processo. O mesmo tipo de tratamento térmico (témpera seguida de
revenido) foi relatado por todos os participantes. Ap6s o tratamento térmico, as brocas sio
polidas. O processo de polimento tem o objetivo de trazer o cromo para a superficie da pega e,
com isto, protegé-la da oxidagdo (oriunda da ligagio do carbono presente na composi¢io da liga
com o oxigénio). O processo de afiagio dos angulos e superficies de corte é realizado, apés o
polimento, com abrasivos sob abundante refrigeragio. Apesar de todas seguirem processo
semelhante de fabrica¢io, diferencas foram notadas e acredita-se que as diferengas nas anélises
fotomicrograficas se devam, em parte, 4 diferenga na composi¢do das ligas. Embora o aco
utilizado por todos os fabricantes pesquisados seja um ago inoxidavel martensitico, diferengas
foram observadas na composi¢do da ligas das brocas entre os fabricantes apenas na quantidade de
carbono (0,26 a 0,35% para o fabricante 1, 0,16 a 0,25% para o fabricante 4 e de 0,42 a 0,50%
para os fabricantes 2 e 3). Pode-se observar que o fabricante 4 apresentou uma deformagio menor
nos seus angulos de corte ¢ isto pode apresentar relagdo com o tipo de liga de ago da broca. No
entanto, seus dngulos se apresentaram menos rugosos, indicando uma perda de afiagiio desta
broca. J& os fabricantes 2 e 3 apresentaram uma maior deformaciio dos angulos, sem
apresentarem, contudo, uma menor rugosidade destes dngulos. Este fato pode indicar que o
processo de afiagiio dos fabricantes 2 e 3 seja mais efetivo.

Embora os sinais de estagnagio sejam claros apés 50 usos, os resultados néio apresentaram
grandes alteragdes na temperatura € na carga, corroborando os resultados de Harris e Kohles
(2001), que utilizaram 30 vezes cada broca; Ercoli et al. (2004), que utilizaram 100 vezes cada
broca; Faria et al. (2005), que utilizaram 30 vezes; ¢ Chacon et al. (2006}, que utilizaram 25
vezes cada broca. Apesar das diferencas entre os fabricantes, nenhum deles teve um desempenho
questionavel. Nenhum deles alcangou valores de carga muito altos ou atingiu a temperatura
critica. Pode-se notar, com estes resultados, que os fatores desgaste, perda de rugosidade,
deformacdo dos angulos e repetidos ciclos de esterilizagdo em autoclave, nas condigdes
experimentais estabelecidas influenciaram o aumento de temperatura € a carga necessiria para

realizar a perfuragio, mas ndo de forma substancial apds 50 usos.
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7 CONCLUSAO

A carga e a temperatura gerada para realizar as perfuragdes foram avaliadas. Pode-se concluir

que:

houve um aumento de temperatura apo6s as 50 utilizagdes em todas as brocas dos quatro

fabricantes avaliados. No entanto, a temperatura critica de 47°C nio foi atingida no local
de medigiio por nenhum deles;

as cargas necessarias para a realizagio de perfuragdes 6sseas nio sofreram aumento
significativo apds 50 usos repetidos ;

as brocas dos quatro fabricantes apresentaram sinais claros de deformagio em suas
superficies apds 50 usos;

houve diferenga significativa entre as brocas de lotes diferentes de todos os fabricantes
participantes;

ndo houve rela¢do entre carga e temperatura.
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APENDICE |

Média dos valores de pico de carga nas brocas ensaiadas por fabricante, broca, ciclos e furos.

Fabricant Ciclol s8i-» & Ciclo2 i M Citlop3*® w ] Ciclod
nte_|Broca Furol]l _ Furo2]d  Furo3 Furod] Furo$ Furob s Furo7|. _ FuroB] « Furof: Furo10 | Furoli | Furo12
Conexh Carga [N)] Carga [N)| Carga (N}] Carga {N)] Carga (N} | Carga (N} Carpa (N)| Carga {N)| Carga (N)] Carga (N)| Carga (N}| Carga {N)
Conaxég 3 203 23148 218+ |w 2284 | 222 216 | 202% (=18 | 20.1 21,8 21 201 |
Conexio 4 183 240 =] ()= |y 190 - 170 |= 166 1968= | 203 170 19 20,2 17.0
Dorofas 5 18, 178 [ 18.7m P |08 16,70 17.2 18.7 )% | =a(?) {7 19, 20,0 16,8
S i 20, ) 23,1 &) (?) {2 10,4 10,1 13,0 14.3 13,3 16,8
entoflex 4 14,7 158 58 153 147 15.7 143 165 149 138 133 133
Dentofiex 5 159 132 129 17,2 14.7 172 141 12,1 15,3 18,3 198 21,8
Dérlg 3 *} ) ] 2} () _ 10,2 10,1 10,1 92 92 92
Dérig 4 ) ) y ) 3] ) 8,3 8.1 7.3 8.7 7.2 9,9
Dérig 5 %) @] *) ") '} Y 10.8 10,1 9.9 12,0 129 12,9
Sin 3 12,1 182 18.0 10.7 14,4 103 16,3 14,9 14,4 14,7 14,2 16,6
Sin 4 10,6 9.8 11,5 8.0 10.2 104 10.4 11.2 11.1 10.8 10.7 9.0
Sin 5 14.3 154 14,0 (2} {?) (7} [ () {?) 11,1 15.4 16.0
Ciclo5Nsh_of ti Ciclo6 | ~aiegms Ciclo7 =W » | CicioB
Fabricante |Broca Furo13]_ Furo14|W Furo15l Furo16 | Furol? | Furo1B |a Furo‘lsln FuroZﬂl sFuro21: Furo22 | Furo23 | Furo24
Carga (N}] Carga {N}| Carga {N)| Carga {N}| Carga (N} | Carga {N)}} Carga {N}] Carga {(N}] Carga {(N)| Carga (N}] Carga (N)] Carga (N)|
Conexio 3 20.1 23.2 - |8 22000 | 227w [P 20.6__ |~ 20.3 [ 14.9‘!".' 16,5..- Is 174 19,5 13.5 17.7
Conexio 4 219 19,6 wm 16.0x~ [aM18 Seis ]~ 124 - 189 1558w 192=~ |~ 189 137 164 16,2
Cornexado 5 19,2 19, = 168~ [n 138w 17,2 | 172 220% 208 20.8 157 171 202
| Dentoflex 1 14. 133 16.8 134 127 115 158 14,7 13.5 16,9 1.7 15,3
Dentoflex 4 17.7 138 154 145 137 161 148 10,0 15, 15,6 139 16,9
| Dentoftex 5 18.6 18.5 18.5 15.2 12.3 10.3 15,2 12,5 10.. 11,0 13,9 18,3
Dérig 3 11.8 11,3 | 11.3% [ER12.8« 138 13.0. |* 108 o |5 113 11,0 B3 9.5 11,6
Dérlg 4 7.5 7.5 92  |wr 77 I« 79 - 8.3 -80 | 82 8,1 7.6 8,1 7.6
Dérlg 5 154 15.4 14,48 | w 11,80 11.9 9.8 122 109 103 130 130 123
Sin 3 21,2 14,9 16.4 203 19.6 18.2 18.0 18,0 20.8 19.0 16,9 16.4
Sin 4 1.6 11,1 10,6 10,0 9.5 9.4 11,8 11,6 10,4 7.5 9.9 7.9
Sin 5 15.8 14,9 11.9 14.9 158 15.2 16.5 16.5 17.2 114 11.2 1.2
| Ciclo® Clclo10 | Ciclo11 Clclo12

Fabricante jBroca Furo25 | Fure26 | Fure2? Furc28|s Furc29] Furc3d Furodl | Fured2 | Furedl Furo34] Furoas| 036

Carga (N}| Carga (N}{Carga (N}[ Carga [N){Carga (N)]| Carga (N} Carga (N} | Carga (N)| Carga {N})| Carga [N]| Carga (N)] Carga {N)
Conexio 3 194 194 233 229 - 18,4 17.0 14,2 239 383 224 21,2 21.3
Conexdo 4 1.2 213 19 188 20,1 205 20,1 19.3 217 185 193 104
Conexio 5 170 170 18, 16,9 190 198 19.7 20,6 187 20,8 211 22
Dentofiex 1 16,2 148 15,1 14.0 139 4.3 14.0 139 14.3 138 14.8 14.8
Deantoflex 4 148 117 12,5 14,3 13,9 4.3 16,2 16,4 59 16.4 5,1 5.1
Dentoflex [ 11.7 17,2 15,6 18,6 184 18.2 19,1 19,3 178 9.7 19,3 197
Dérig k 11.9 106 |9 13,7 5| 1348 1052 | 105 |= 1448 e 1683 1786 15,8 153 |- 98
Dérig 4 6.8 6.8 B8 w 70 8.1 8,1 9,9x 1.2 11,2 7.7 [E] 7.0
Diérig 5 10.6 93 | 93 113 11,1 11,1 g0~ | B9 8.9 10,1 11,9 10,3
Sin 3 11.4 20.4 22,6 18,9 19,8 13,0 19,6 21,2 23.2 18.6 14.2 23,3
Sin 4 16,9 14,9 17.1 18.0 18.0 18.0 9.0 9.8 9.4 94 11.2 9.1
Sin 5 8.8 74 9,5 9.4 114 15,1 150 17.7 16,8 10.8 16,3 174
] Ciclo13 Ciclo14 Ciclo15 | Ciclo16

[Fabricante |Broca Furo37 | Furod8 | Furo39 Furca0] _ Furodl Furod2| Furo43| Furodd] Furods

Furcdé | Furod? | FurcdB

Carga (N)] Carga [N} | Carga {(N) | Carga (N)] Carga {N)| Carga (N) | Carga (N})| Carga [N)] Carga (N)] Carga (N}] Carga {N)| Carga (N)

Conexio 3 24, 23.5 200 16.9 14,4 - 19,1 8 251+ = 229 r 22,5 254 254 254¢
Conexio L] 16 17.8 20,1 17,6« 17.8 . 20,1 18,6 ¢ 23.0 16,1 21.5 22.1 T 21,
Conexo 5 9.8 202 |- 202 |- 1.1t 78 | 20, 14,12 | = 16.0 17,8 - 218 B.E “19.9°
D Vil 1 16.6 155 16,6 18.2 12.9 13.6 16,2 16,2 15,2 11.0 94 A
Dantofiex 4 141 15.9 15,2 13,5 3,7 145 15, 13,8 13,5 17.4 152 14,4
Dentoflex 5 15,9 185 19.1 15,1 16.4 16.4 18.8 16,3 194 17,8 17.2 24,2
Dérig K 14,9 16,3 13, 17.3 14.2 14,4 1.1 123 13.9 13,5 14,8 18,0
Dérlg 4 8.6 8.2 80 9.8 10,4 94 . 10,7 10.7 9.6 10.8 11,3 9.9
Dérig 5 128 13.2 138 9.8 10,7 83 11.0 12,2 12.6 11,4 13.4 11.6
Sin 3 16,7 20,1 16.9 208 257 238 23,6 23,8 13,0 5, 5 17,2
Sin 4 9,5 10,1 8.6 25.6 214 17,7 10.5 9.9 11,3 8.5 11,0 11.9
Sin 5 16,6 15.9 17,9 22,2 15.5 8.9 136 15.3 11.3 18,5 18.2 19,

Clclo17
Tabricante |Broca Eurcdg]_Furoso]

Catga (N)| Carga [N}

Conex3c 3 25,1 233
[ConexBo_ | 4 152 19.8
Conexio 5 21 20,2
Dentoflex 1 9.2 14,0
Dentoflex 4 133 15.1
Dentoflex 5 24.2 24.7
Dérig 3 26,5 31.0
Dorig 4 12,6 12,6
Dérlg £ 13,2 186
sin F 12.9 83
= 4 10.0 111
Sin 5 109 100

{*) Vatores anuisilados pelo equipamento ndo estao em
2y Planiihat mao enconlradas nos arquivos ou denominagdo Wocata



APENDICE 2

Média dos valores de Temperatura 11,5 nas brocas ensaiadas por fabric, brocaa, ciclos e furos

Temperatuia 1
Ciclol = <™ . Cielo2 I ) Clclod | Clclod
Fabilcants Tbroc Farol]  Furse| Faos] Furod] Furos Furos ] FuroT] " FuroB]  Furodi Furot8 | FureTi T FareiZ
e—— | Temp (°C) [Temp °C) [Temp (°C) [Temn (C) {Temp (C} Yemp {*C) [Temp {°C] [Temp (°C) [Temp -C) [Tormp (€] Temp (°C) [Temp {°C)
Conexao 3 264 327 31,7 264 244 253 26,2 24,2 26.1 242 23,7 289
Conexan ) 310 33,0 202 25,5 23,1 26,4 26,1 256 27.4 257 26.5 236
Conexao 3 376 265 274 28, 268 25,0 232 239 216 304 257 234
entoflex 7 n327 |= 270 | 760w fwe2o0> lWe 273w |W267 (1 238 227 258 | _261c [ 290 | 2885 |
Dentoflax 4 - 321 =312 - 280 |me280 [0 273 [ve 26,7 25 24,7 257 3 33,1 33,2 0T
De.l'!tnﬂex 5 2309 |= 250% | 258 |wm 264" [24E250%" % 265 282" 263 244 301 | 338 279 .
N mE R EE EEIER R
r! 4 276 284 26, A : , A S A 7.3 26,4 257
Fér%‘_‘— 3 26,1 252 274 282 29,9 31.8 259 26,0 269 27.8 30.7 268
Sin 3l | 343 (MR 304 m 27,13 (=27,000 W27 33 [ 3.02 hw 286 30,6 302 | 2564¢f- 240 | 276 -
Sin r =303 1= 271 - S e 29,74= 28, = 209 31,8 31,6 28,8 24,2 . 25,0 254
1Sin 5 =334 | 338 | 328 291 |~ 286 |- 285 | o318 316 {+ 288 | 259. | 235 253
1B ClcloS : Ciclo : Clclo? - Ciclos
Fabricante [Broca v Furot13 F Furold| Furo?5] Furo16é | FurodT | Furois Furo18| Furo20] Furo21| Furoz? Furo2ld | Furo24
Temp (°C) [Temp (*C} [Temp (°C} [Temp (°C) |Temp (°C) |Temp {*C) | Temp {°C} [Temp {°C) {Temp ) Temp °C) [Temp (°C) [Temp (°C)
Conexao 3 254 26,5 238 27,3 250 271 23.4 238 233 27,6 30.0 298 |
Conexao 4 26,1 25.0 7.7 256 252 21,5 26,0 26,0 _236 27,5 26, 27.8
Conexio 5 24,5 255 4,2 26, 27.4 26, 26, 235 23, 28, 31, 294
Dentoflex 1 237 =] 254 2.4 245 . 29, . 246 23.¢ 286.2 26,2 28, 2B, _27,1%
Dentoflex 4 237 254 4.9 24, 29, 25, 25, 22.9 24 4 28 - 278 245
Dentoflex 5 - 23,7 23,0 3.4 26,9 . 28, 258 236 24,3 26.5 - 264 28, 28,8 .
Dérj 3 28.1 27,0 24,7 26,0 27.0 25,3 25,5 23,8 21,E 29,2 28, 27.0
Dérig 4 27.0 27,0 24, 24, 19,6 23.0 273 231 25,8 28,9 252 283
Dérig 5 248 23,4 24,6 25, 26,3 279 23,6 24,3 265 26.4 26,5 26,8
Sin 3 - =278 24,7 25,6 26.7 254 ® 230 . 244 259 23,9 285 | 276~ 211
Sin 4 = 258 223 24.4 289 265 . | 24,7 25,8- 249 ) 274 =249 | 25§ 242
Sin 5 * 244 23,0 310 - 28,9 268m 244 | 257 31.8 30,7 262. |+ 203 292
- | Ciclo9 Ciclo10 | Ciclo11 Ciclo12
Fabricante |Broca Futo25 | Furo2e Fure2? Fura28 Furo28| Furc30. Furodi Furo32 | Furo33d Furo34| Furo3d5] Furo36
Temp (°C} [Temp °C} [Temp °C) [Temnp (°C) [Temp {°C) Temp (°C) TBI‘I_'IB_('C) Temp (*C) JTemp {"C) [Temp (°C) Temp (°C) [Temp [°C)
Conexao 3 267 268 294 276 270 278 307 224 281 288 26,7 273
Conexdo 4 26.5 275 29.1 273 29.5 296 324 299 30,8 3.2 25.0 28.0
Conexdo 5 2540 26,5 245 28.5 251 226 28, 29.0 29,7 8.7 30.1 0.4
Dentoflex 1) 27,7 28,6 26,0 29,0 257 . 26,5 29, 28,4 26,3 2 0,2 0,9
|Dentollex 4 272m 7.2 24,5 25,8 & - 293 278" 27,8 1308 | 286 - 285 30.2¢
Dentoflax 5 30,1 293 25,3 282 28,2 296 27,2 280 27.9. 21,6 - 32,0 274
Dérig 3 25,0 243 27,2 28,3 29, 26,4 25,4 29,0 28,3 279 25,8 278
Dérig 4 256 24,0 24,2 273 256 25,9 274 29,7 30, 29,7 25,3 32,8
Dérig 8 243 248 28,7 25.4 259 26,3 265 254 24.8 30.8 27.8 284
Sin 3 =299 28,1 27.9 305 275 32,9 252 27,9 27,4 332 33,2 278
Sin 4 28,6 239 28,0 31.0 - &9,0 . 28,15 25,2 279 274 . 28,7 20,8 32,0
Sin 5 283 26,0 256 30,5 30, 302 | . 284 27,3 24,7 28,7 32,0 32,0
1 Ciclo13 Cictof4 Clclol5 | Ciclo1é
Fabricante [Broca . Furo3? | Furo3ds Furo3d Furodd Furod1 Furod2} Furod3| Furod4]. Furod5 Furodt Furod? | Furodf
Temp {°C} [Termp {°C) [Temp (°C) Temp {°C) [Temp (°C) [Temp {*C} | Temp {*C) [Temp (€} |Temp (°C) [Temp (°C) {Temp {°C) [Temp (°C})
Conexdo 3 314 281 30.2 3.7 34.3 32,3 342 31.8 2.5 28,7 303 363
Conexao 4 270 29,5 266 R 31,0 323 334 a7 30,4 36,3 374 354
Conexdo 5 204 28,1 285 1, 29,5 31,1 329 2,2 3, 36, 38,7 387
Bentoflex 1 268 N8 . 29,2 30, 30,9 = 28,2 354 33,5 31, 38,9 38,5 -37.2
Dentoflex 4 28,7 30,0 29,6 3, 298 . 32,0= 8 32, 3, 343 - 341 3.4
Pentollex 5 302 284 32,1 325 3386 322 7 0.2 . 9 353 35,1 2.4
Dérig 3 306 30.0 313 324 356 36.2 2,1 321 3.9 227 346 14,6
Drérig 4 331 31.9 31.8 327 28,2 20,2 30,9 29.8 30.7 324 334 3.4
Dérig 5 30,9 29.7 28,9 28,7 284 32,9 356 35.7 30,5 32,1 32,2 323
Sin 3 283 258 26,9 30.7 33,7 30,8 30,8 233 32,3 29,7 34,8 .5
Sin 4 3.5 31,0 - 31,2 -30,7 33,7 308 20,7 28,9 31,8 31,9 3239 34,0
Sin 5 03 325 36 I 305 | 3ba 343 37 | 365 7 33 _| 383 323
Ciclo17
Fabricante 1Broca Furod9]  Furo50
: Temp {°C) |[Temp *C)
Conexao 3 336 359
Conexao 4 31.8 34.7
Congxao 5 .5 30.3
Dentoflex 1 34,2 31,9
Dentoflex 4 326 323
Dentoflex 5 338 29,9
D énig 3 32, 326
Derig 4 25 36,0
Dérin 5 363 BT
n 3 30.3 273
gln 4 336 299
Sin 5 0.8 30,4




APENDICE 3

Média dos valores de Temperatura 5 nas brocas ensaiadas por fabricante, broca, ciclos e furos

Temperatura 2
Clclol - Clcloz (AR Ciclo3 - | Ciclod
Fabricante [Broca Furol Furo2 Furo3 Furod Furo5 Furcé [s Furo? |% Furofl = Furo9 Furold | Furofd | Furei2
Conexia 3 Te";g gc) Temp (°C) [Temp (°C) [ Temp *C} [Temp (°C} [Temp (°C}|Temp (°C) [Temp (°C) JTemp (°C} [Temp (°C) [ Temp (°C) |Temp (°C)
Conexio . i 208 326 284 26,6 26,9 22,9 21,9 23,7 258 235 27.3
Coneass = 302 30.7 26.8 30.7 254 280 237 21,0 251 3.2 306 27.7
Dentofiex T 279 30, 27.2 26,2 26.7 233 23,3 20,1 20,0 322 311 27.C
T < 315 324 . 208 267 272 271* Jwr 215 222 v 255 263 . |w 277 +lvs204% |
Dentofiox 3 31.0 21.3 270 267 272 271 ™| 230 [ 22.71a |6 244 > | % 280 B 274N |6 24 7%
Berly 28,1 253 28,1 242 255 258 |k 251 | 2£24%a 22,7 255 w1k 208 (w 251
Ders 3 26,1 260 32,7 324 287 30,1 284 271 259 258 242 30,9
L) 4 340 0.7 322 324 28,7 30,1 263 26,1 26,1 25.7 25,0 24,2
Désig 5 322 31,2 325 321 3.5 30.5 27, 26,9 26,4 24,8 24,9 214
Sin 3 23.4 M1 |w 28N 259 27,5 - 255wW FE‘!. et [ 26,9% |s 29,6t Juf 26,8 4 |MpA22, 0604 [M226,6:
Sin 4 26,5 26,7 26.2 26,1 28,1 279 25, - 264 - 267 244 25,18 |% 25,18 |
Sin 5 30,2 29,8 282 26,1 28.1 279 | . 259- |®920,4™ | 287 259 |- 238L |t 2259~
ClcloS - Ciclob 1 CleloT. : 1 Clglo8
[Fabricante |Broca Furo13 | Furo14 | FuroiS | Furo16 | Furo17 | Furo1d | Furoi9 | Fueo20 |. Furo2t . Furo22 | Furo2d | Furo24
Temp (°C) [Temp (°C) | Temp {°C) | Temp (°C) [Temp (*C} | Temp (°C} | Temp (°C} | Temp ("C) Temp (°C) [Temp (°C} [Temp {°C} [Temp {°C)
Conexao 3 233 206 255 253 24,5 22.7 26,5 254 23.1 24,4 24,2 322
Conexio 4 27.3 26.7 27 6 251 24.5 27.9 256 23.7 201 26,9 24.0 25,7
Conexao ] 239 254 242 294 283 264 264 25, 201 218 24.7 251
Dentoflex 1 237 254 212 ¢l 215 26,2 248 |41 268 30, 278 256 - 244 |m227*®
Dentoflex 4 237 5.4 251 ¢ 21,5 26,2 243 - 28, 26, 27,0 2865 w2644 23.6
Dentoflex 5 237 24.% 23, 22, 275 253 = 272 31,1 .3 252 ~246 [» 257 |
Dérlg E 28.1 27.0 23, 28, 27,0 24, 28.3 25.7 234 27.6 26,2 25,3
Dérig 4 30.4 27.0 23, 25.4 27 25,7 26,0 232 255 25.2 24, 26.5
Dérig 5 29,1 24,5 25,4 26.8 28.7 277 212 M 31.3 25.2 24, 25.7
Sin 3 27, 26,5 215 259 256 233 275 280 s 259 27,8 24, 258
Sin 4 25, 21,6 24,9 29,2 26,8 260 | 247 223 26,2 272 25,7 5.8
Sin 5 24, 249 316 292 26,6 24,8 216 - 223 255 276 232 25.5
| Clcle8 Ciclo10 | Clelo11 Ciclo12
Fabricante |Broca Furo25 | Furo26 | Furo2? | Furo28 | Furo29 | Furod0 4 Furo3l Furod2 | Furo33 | Furo34 | Furo35 | Furod
Temp [°C} [Temp {*C}|Temp [°C}|Temp {°C}) | Terp (°C) [Temp [°C} [ Temp °C} [Temp C) [Temp (°C) [Temp {°C) [Temp {*C) | Temp (°C)
Conexae 3 29,0 30.¢ 316 28.8 29.2 N6 26.2 236 250 215 257 274
Conoxio 4 29.3 2B 308 .9 32,0 29.9 26,5 26.2 3.2 32,1 200 29.8
Conexdo 5 289 288 243 308 ny 224 25.6 273 Fik: no 256 28,1
D fl 1 26,7 2684 231 216 216 266 29,2 28,9 253 28.7 27.0 26,8
Dentoflax 4 25,2 24,4 229 - 212 25,2 261 | 27,2 28, . 299 289 - 28,6 27,7,
Dentoflex 5 20.7 26,7 29,7 279 26,8 225 o 268 29.7 216 330 - Ju 287w 24,374
Dérig 3 26.2 271 28.6 215 29.7 28,0 23,3 27,2 7.1 253 26,3 26,0
Dérig 4 30,8 280 24.9 28,3 26.0 26.5 278 252 26,8 26.9 210 27,1
Dérlg 5 251 251 28.7 27, 28.4 26,3 26,1 24,1 253 285 26.2 27.8
Sin 3 N6 29.5 284 27,5 229 240 27 289 BEYE 27 4 274 |” 276 |
Sln 4 305 275 32,0 23,7 24,8 217 271 2689 32, 25,6 30,2 25,58
Sin 5 M2 26.8 274 24,7 26,5 219 287 28,5 26.0 . 258 255 | 255
1 Ciclo13 Ciclotd Ciclo15 ] Ciclo16
Fabricante |Broca Furod? | Furo3B Furo3d | Furod4d | Furod1 Furodz | Furods | Furodd Furod$  Furodé | Furod? | Furods
Temp (°C} [ Temp (°C} [ Temp (°C} [Temp (°C) [Temp (°C) | Temp *C) | Temp (°C} [Temp (°C) [Temp (°C} |Temp (°C} |Temp (°C) |Temp {*C}
Conexdo 3 ny 273 219 289 280 28.7 3.3 309 s 276 287 29,1
Conexio 4 25,4 26,9 25.5 274 24,8 FI¥] 305 296 28,1 28,2 296 26,4
Conexao 5 27.8 252 30.2 25,2 24.4 25.4 35 3.2 31,2 296 34.0 275
Dentoflex k] 23,9 M4 234 255 201 26,9 3.5 28,6 28 35, 36,2 . 26,9
Dentoflex 4 26,6 305 30.4 283 281 30,7 293 218 28, 289 225 |« 283
Dentoflex 5 28,9 29,0 321 - 293 30,1 34 31,3 28.0 28,3 258 320 28,9
Deérig 3 259 235 24,8 217 26,1 2714 297 31,2 0.0 263 287 292
Dérig 4 247 279 26,9 325 25.7 25,3 28,6 26,5 25,8 26,3 26,3 29,5
Dérig 5 27.0 27.4 23,9 26,6 241 31,0 27.6 30,0 28,2 28.1 300 264
Sin 3 291 272 A 273 295 28.2 217 3.8 29.6 271 30.9 291
Sin 4 26,2 28,4 257 27,3 20,5 282 26,7 243 218 29,3 28,4 28,8
5in 5 279 293 289 1. 202 29,3 314 36,0 337 TN il 30,2 215
Ciclol?
Fabricante |Broca Furo49 | FuroS0
Temp {*C} [Temp (°C)
Conexao 3 302 1.7
Conexio 4 219 265
Conex3o 5 271 27.8
Dentofiex 1 N9 29,5
Dentoflex 4 294 28,7
Dentoflex 5 284 285
Dérig 3 29,0 303
Derig 4 27.7 31.8
Derig 5 M5 345
Sin 3 31.8 28.5
Sin [ 328 3.3
Sin 5 3386 284




INTERNATIONAL ISO
STANDARD 7153-1

Second edition
1991-04-01

| Sufgical instruments — Metallic materials —

Part 1:
Stainless steel

Insfruments chirurgicaux — Matériaux métalliques —

Partie 1: Acier inoxydable

e e e ——

89
3. eialo L7 Reference number
%ﬁ.zi "":""” : 1ISO 7153-1: 19N (E)




ISO 7153-1:1991(E)

Foreword

ISO (the International Organization for Standardization) is a worldwide
federation of national standards bodies {(ISO member bodies). The work
of preparing International Standards is normally carried out through 1SC
technical committees. Each member body interested in a subject for
which a technical committee has been established has Lhe righl to be
represented on that committee. International organizations, govern-
mental and non-governmental, in liaison with 1SO, also take part in the
work, 1SO collaborates closely with the International Elecirotechnical
Commission (IEC) on all matters of electrotechnical standardization.

Draft intlernational Standards adopted by the technical commitlees are
circulated to the member bodies for voting. Publication as an Inter-

nalional Standard requires approval by at least 75 % of the member
bodies casting a vote.

International Standard ISO 7153-1 was prepared by Technical Committee
ISQ/TC 170, Surgical instruments.

This second edition cancels and replaces the first edition (ISO
7153-1:1983): it has been extended to include denlal instruments.

I1SO 7153 consists of the following parts, under the general title Surgical
instruments — Metallic materials:

— Part 1: Stainless steel

Future parts of 1SO 7153 will cover other metallic materials.

E” r[tsgﬁls 122;;\,3(1_ No part of this publication may be reproduced or utilized in any lorm

or by any

means, electronic or mechanical, Including photocopying and microfiim, without

permission in writing trom the publisher.
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Qa[g;ngggrale 5690 CH-1211 Genéve 20 * switzerland
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INTERNATIONAL STANDARD

ISO 7153-1:1991(E)

Surgical instruments — Metallic materials —

Part 1:
Stainless steel

1 Scope ‘ .

This part of [SO 7153 contains a survey and a
seleclion of stainless steels available for use in the
manufaclure of surgical, denlal and specific instru-
ments for orthopaedic surgery.

NOTE 1 When selecting the grade of steel and the
shape, dimensions and delivery conditions of the raw
material for manufacturing surgical instruments, it is
necessary to take into account factors, such as the design
of the instrument or the production facilities of the manu-
facturer, that are not covered by this part of 1ISO 7153. For
this reason. it is not intended, nor is it possible, that the
information given in this part of ISO 7153 should remove
the decision-making responsibility from the instrument
manufacturer for selecting an appropriate raw product
with suitable properties; nor is it intended to preclude the
use of other types of steel in the manufacture of instru-
ments, such as the use of carbon steel for cutting instru-
ments. International Standards for surgical instruments,
when published, should be observed when making this
decision as they may contain additional or new infor-

mation o be taken inlo account when selecling appropri-
ate steel grades.

2 Normative references

The following standards contain provisions which,
through reference in this lext, constitute provisions
of this part of SO 7153, At the lime of publication,
the editions indicated were valid. Ail standards are
subject to revision, and parlies to agreements based
on this part of ISO 7153 are encouraged to invesli-
gate the possibility of applying the most recent edi-
tions of the standards indicaled below. Members of
IEC and ISO maintain registers of currently valid
International Standards.

I1SO 683-13:1986, Heal-trealable steels. alloy steels
and free-culling steels — Part 13: Wrought stainless
steels.

ISO 4957:1980, Tool steels.
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Survey
Table 1 -— Steel grades
Relerence Preferably used for
etter of steel cutting instruments non-cutting instruments fitting parts and other
grade assemblies
{see table 2) Examples Examples Examples
tlssue forceps, rivets,
dressing forceps, solld handlas,
A retractors, guide pins,
probes, screws, nuts
dental tweezers
bone rongeurs, forceps, springs,
bone-cutting forceps, forceps with bow handles, solid handles,
conchotomes, branch forceps, SCrews, nuts, rivets
chisels and gouges, retractors,
bone curetles, probes,
B scissors with carblde Inserts dental extraction forceps,
laboratory and orthodontic piers,
dental explorers,
root elevators,
fillng instruments,
dental tweezers
bone rongeurs, laboratory and orthodonlic pliers,
sclssors, dental explorers,
scalers, dental tweezers,
¢ dental curetles, dental extraction lorceps,
dental chisels root elevators,
filing Instruments
scissors, root elevators,
bone rongeurs, dental explorers,
hone-cutting forceps, fiting Instruments
conchotomes,
scalpels,
knives,
chisels and gouges,
D bone curettes,
wire-cutting pliers,
scalers,
dental curettes,
dental chisels,
drills,
taps,
countersink cutters
E scalpels
F scalpels
scalpels,
G chisels and gouges,

shrars




——

Reference
letter of steel
grade

(see table 2)

ISO 7153-1:1991(E)

cutting instrumants

Preferably used for

non-cutting instruments

fitting parts and other
assemblies

Examples

Examples

Examples

scissors,

bone rongeurs,
conchotomes,
chisels and gouges,
bone curettes,

wire-cutting pliers,
drills,

taps,
countersink cutters

sCissors,

bene rongeurs,
bene-cutting forceps,
conchotomes,
scalpels,

knives,

chisels and gouges,
bore curettes,
wire-cutting pliers
drills,

taps,

countersink cutters

chisels and gouges,
bone curettes

solld handles,
guide pins,
screws, nuts

retractors,
Impresslon trays

haollow handles,
guide pins,
rivels, screws

chisels and gouges,
bona curettes

probes

solid handles,
qulde pins,
screws, nuts, rivets

dental explorers

springs,
screws, rivets

screws, rivets

scalers,

chisels,

dental curettes,
drilis,

taps,

countersink cutters

filling Instruments,
dental explorers,
|aboratory and orthodontic nliers
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Chemical composition The chemical composition of those steels specified
in 1SO 4957 and 1SO 683-13, indicated by grade

'¢ chemical composition of the numbers, are given for information only.

. steels shall be in
:cordance with table 2.

. Table 2 — Steel grades and specified chemical compositions {cast analysis)
Jlements not quoted in table 2 shail

not be intentionally added to the steel without the agreement of the purchaser, other
han for the purpose of finishing the

L ) heat. All reasonable precautions shail be 1aken to prevent the addition, from scrap
r other material usad in manufacture, of such elem

it ents which affect hardenability, mechanical properties and applica-
nlity,
Steel grade Chemical compositions, %
Grade No. Othe
tefer-|  accordin c si i r
ence w2} q Mn P -3 Cr Mo Ni elements
etter'] IS0 IS0
4957 | €83-13 max, | max. max.
Martensiilc steels
A - 3 0.09 10 0,15 | 1 0,04 0,03 max. 11.5t0 135 - 1 max.
B 27 4 0,16 10 0,25 1 1 0,04 0.03 max, 1210 14 n 1 max
c 28 5 0,26 10 0,35 i 1 0,04 0,03 max. 1210 14 - 1 max.
[»] — - 0,42 to 0,50 1 ¥ 0,04 0.03 max, 12510 14.5 - 1 max.
E - - 0,47 to 0,57 0.5 1 0,03 0,025 max, 13,7 1o 15,2 - 0,5 man
F - - 0.61t00,7 0.5 1 0,03 0,025 max 1210 13,5 - 0,5 maw.
] - - 265t 0,75 1 1 0,04 0,03 max. 1210 14 0.5 max 1 mox
H - 03510 0,4 1 1 0,045 0,03 max. 1410 18 041006 - v 0110015
| - - 0.42 10 0,55 1 1 0,045 0,03 max. 12t0 15 0,45 to 0.9 - V0,110 0,15
K 30 - 0,393 to 0,43 1 | 0.03 0,03 max. 15to 17 110 1.5 I max
v 0,07
R - 0,85 10 0,95 1 1 | 0045 | 0.03max 17 10 19 0,916 1.3 - Pt

Ferritic steels

L \ _ | 92 ©  0.00 max. I 1 l 1.5 !o.osl ©.15 to 0,35 [ 16 1o 18 ‘7 0.6 max. 1 max.
I

Austenitic steels

M - " 0.07 max 1 2 0,045 0,01 max. 1710 19 - Blo N
N - 17 012 max. 1 2 0.06 0,15 t0 0,35 17019 )] Bio 10
o] - 14 0,15 max. 1 2 0,045 0,03 max. 18 10 18 : 6io8
P - 20 0.07 max. 1 2 0,045 0,03 max. 16,510 18,5 21025 10.510 13.5

1) The reference letters are used for the purpose of cross-referencing.

2) The grade numbers are provisional and will be subject to alteration when the relevant international Standards are
oublished. ‘

3) The manufacturar has the oplion of adding molybdenum up to 0.7 %.




