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RESUMO

KUNZ, Tiago. Efeito da lubrificacdo sobre a pré-carga e o torque de
remocdo de parafusos odontoldégicos de conexdo submetidos a ciclos de
aperto e desaperto. Porto Alegre. 2015. Dissertacdo. Programa de Pés-Graduacéo
em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

O afrouxamento do parafuso é uma complicacdo frequentemente reportada
em préteses sobre implantes. O torque desenvolve uma for¢ca compressiva de aperto
entre as partes chamada pré-carga, que mantém o0s componentes unidos, e a
reducdo do atrito entre as superficies tem demonstrado aumentar o seu valor.
Lubrificantes secos, também chamados de recobrimentos, tém sido utilizados e os
resultados sao satisfatorios, contudo o emprego de lubrificantes liquidos ainda é
pouco explorado, sendo o objetivo deste estudo. Para isso, 14 parafusos de titanio e
14 parafusos com recobrimento de Diamond-Like Carbon (DLC) foram
aleatoriamente alocados em quatro grupos (Titanio; DLC; Titanio com Oleo; e DLC
com Oleo) e submetidos a cinco ciclos de aperto e desaperto. Os parafusos dos
grupos Titanio com Oleo e DLC com Oleo foram lubrificados com 6leo de mamona. A
pré-carga foi mensurada por meio de uma célula aferidora de pré-carga,
desenvolvida especialmente para o estudo. Foram analisados os resultados das pré-
cargas e torques de remocao médios para os torques de 20 e 32 Ncm em dois
momentos distintos: apds o primeiro aperto e depois de cinco apertos consecutivos.
Ao fim das andlises, os passos de roscas foram mensurados para descartar
deformaces plasticas. O Grupo DLC apresentou maiores valores de pré-carga em
todos os momentos de avaliagcdo, contudo ele s6 foi significativo apos a sequéncia de
apertos com 32 Ncm, e na auséncia do 6leo. Concluiu-se, portanto, que a
lubrificacdo com 6leo de mamona néo foi capaz de aumentar significativamente os

valores da pré-carga ou do torque de remocéo.

Palavras-Chaves: atrito, lubrificante, protese dentaria, 6leo de mamona.



ABSTRACT

KUNZ, Tiago. Effect of lubrication on the preload and removal torque of
connection dental screws subjected to tightening and loosening cycles. Local
Porto Alegre. 2015. Master Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and
Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

Screw loosening is often a complication reported in prosthetic implants. The
torque develops a compressive clamping force between parts called preload, which
holds the components together and the reducing of friction between the surfaces has
been shown to increase its value. Dry lubricants, also called coatings have been used
and the results are satisfactory, but the use of liquid lubricants is still little explored,
which is the aim of this study. For this, 14 titanium screws and 14 screws with
(Diamond-Like Carbon) DLC coating were randomly assigned to four groups
(Titanium; DLC, Titanium with oil, and DLC with oil) and subjected to five cycles of
tightening and loosening. The screws of groups Titanium with oil and DLC with oil
were lubricated with castor oil. The preload was measured by a preload gauge cell,
especially developed for the study. The results of preloads and average removal
torques for torques of 20 and 32Ncm at 2 different times were analyzed: after the first
grip and after five consecutive grips. At the end of the analysis, the thread pitches
were measured to rule out plastic deformation. The Group DLC had higher pre-load
values at all time points, but it was only significant after the sequence grips with 32
Ncm, and in the absence of oil. It was concluded, therefore, that the castor oil

lubrication was not able to significantly increase the preload values or removal torque.

Key-words: friction, lubricant, dental prosthesis, castor oil.
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1. INTRODUCAO

Em vista do crescente envelhecimento da populacdo mundial, os avancos
técnico-cientificos da odontologia, em especial no campo da reabilitacdo bucal, vém
adquirindo elevada importancia. Nesses casos, a restauracao da estabilidade oclusal
e, por conseguinte, a promog¢ao da harmonia facial, tém sido alcancadas de forma
satisfatéria, com o uso de implantes osseointegraveis, onde outrora, as proteses

totais e parciais eram as Unicas opc¢des disponiveis.

As proteses sobre implantes sdo atualmente, uma modalidade de tratamento
reabilitador fortemente consagrada na pratica odontolégica diaria. Como resultado
dos grandes avancos da engenharia odontolégica, o surgimento e aprimoramento de
técnicas variadas, bem como o emprego de novos materiais tém corroborado para o
desenvolvimento de préteses cada vez mais semelhantes a denticdo natural, tanto
estética quanto biomecanicamente, de forma a proporcionar maior conforto e

equilibrio ao paciente.

Ainda que tais avancos tecnoldgicos e cientificos encontrem-se a disposicao
na rotina clinica, tornando a técnica, a cada dia, mais segura, previsivel e viavel,
esse tipo de reabilitacdo ainda envolve diferentes possiveis complicacdes. Nao séo
raros 0s casos relatados de insucessos e intercorréncias na implantodontia, os quais
frequentemente resultam em grandes dissabores e decepgbes, tanto ao paciente

guanto ao profissional.

Quando se confecciona uma protese sobre implante osseointegrado, 0s
componentes protéticos sdo unidos ao implante por meio de um parafuso de fixacéo,
sendo que a instabilidade ou afrouxamento do parafuso € uma complicacéo

frequentemente reportada em reabilitagbes com implantes. Tal intercorréncia pode,
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ainda, preceder a fratura dos parafusos de conexao protética, também chamados de
parafusos de “abutment”. No caso de préteses mudltiplas, uma vez que o
afrouxamento de um determinado parafuso ndo seja percebido pelo profissional ou
paciente, o resultado sera a sobrecarga dos demais parafusos, que poderédo também
afrouxar. Essa sequéncia de acontecimentos pode favorecer a ocorréncia de falhas,
seja por fratura de componentes, seja por perda 0ssea ao redor dos implantes ainda

torqueados, devido a tenséo exercida sobre as conexdes e interface osso-implante.

Desta forma, diferentes niveis de torques sdo recomendados durante a
colocacdo dos parafusos de modo a leva-los a uma tensdo que evite o seu
afrouxamento. A pré-carga, por sua vez, é gerada no parafuso quando o torque é
dado durante o apertamento, sendo ela que mantém os componentes unidos. Assim,
guanto maior for o torque aplicado, maior sera a pré-carga alcancada e menor a
chance de o parafuso afrouxar. Assim, visto que o afrouxamento do parafuso ao
longo do tempo resulta das constantes tensbes aplicadas na jungao
implante/parafuso, o momento da aplicacédo da pré-carga do parafuso € decisivo para

a estabilidade da protese.

Estudos (Matrtin et al., 2001; Elias et al., 2006; Park et al., 2010) sugerem
gue o emprego de lubrificantes no parafuso, por reduzir o coeficiente de friccdo entre
as superficies de contato, poderia resultar em maiores valores de pré-carga e,
conseqguentemente, aumentar a estabilidade do sistema implante/pilar. Ainda,
havendo a reducao do atrito friccional, poderia ampliar-se a quantidade de voltas do
parafuso sob o mesmo valor de torque. Resultados satisfatérios tém sido
demonstrados com o0 emprego de lubrificantes secos, também chamados de
recobrimentos, todavia sdo ainda escassas as pesquisas envolvendo lubrificantes

liquidos, sendo o objetivo deste estudo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito da lubrificagdo com oleo de
mamona sobre a pré-carga e o torque de remocdo obtidos em dois tipos de
parafusos para fixacdo de pilares utilizados para proteses unitarias implanto-
suportadas (titanio e titdnio com recobrimento de Diamon-like Carbon - DLC)

submetidos a repetidos apertos.

2.1. Objetivos Especificos

e Mensurar os efeitos da lubrificacdo com 6leo de mamona sobre a pré-
carga de parafusos de titanio submetidos a torques de aperto de 20
Ncm e 32 Ncm;

e Mensurar os efeitos da lubrificacdo com 6leo de mamona sobre a pre-
carga obtida de parafusos de titanio com recobrimento de DLC
submetidos a torques de aperto de 20 Ncm e 32 Ncm;

e Avaliar os efeitos da lubrificacdo com 6leo de mamona sobre o torque
de remocao dos diferentes tipos de parafusos submetidos a um torque
de aperto de 32 Ncm;

e Auvaliar os efeitos da lubrificacdo com 6leo de mamona sobre a pré-
carga e o torque de remocao obtidos nos diferentes tipos de parafusos

apos sucessivos apertos e desapertos.



18

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reabilitacdo bucal por meio da osseointegracéo € atualmente uma realidade
inquestionavel na clinica diaria odontolégica brasileira e mundial. Uma pratica
essencial quando o clinico se vé diante da enorme demanda por parte de uma
clientela cada vez mais exigente, seja quanto a necessidade de recuperacéo
funcional, quanto do alcance de padrbes estéticos sempre mais elevados (Ramalho-
Ferreira et al., 2010).

3.1. Implantes Osseointegrados

Os primeiros relatos do uso de implantes dentarios remetem a milénios, nas
civilizacGes antigas, e 0s aparatos eram constituidos por materiais diversos, como o
ouro, a porcelana e a platina. Ao longo dos anos seguintes, inUmeros outros
materiais foram testados, como o aluminio, a prata, o latdo, o cobre, o0 magnésio, o
aco e o niquel, muitas vezes constatando-se corrosdo dos materiais (Faverani et al.,
2011).

Este cenario alterou-se irreversivelmente na década de 1960, quando o
conceito de osseointegracao foi descoberto acidentalmente pelo médico e professor
Per-Ingvar Branemark. Branemark conduzia estudos sobre a regeneragdo 6ssea, e
para tal finalidade desenvolveu uma camara de titdnio, a qual era implantada em
ossos de coelhos (Branemark et al., 1986). Ao fim da pesquisa, quando se esperava
remover a camara do interior do 0sso, constatava-se que iSso ndo era possivel, pois
0 0SSO encontrava-se fusionado (osseointegrado) a superficie de titanio. A ligacédo
era tao forte que tornava impossivel sua separacao (Biocare, 2005 apud Moldovan,
2013). Posteriormente diversas outras investigacfes clinicas e cientificas foram

conduzidas por Branemark, confirmando e consolidando o processo de
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osseointegracao (Faverani et al., 2011; Moldovan, 2013). Provava-se, assim, que 0S
implantes confeccionados em titanio apresentavam melhores propriedades fisicas e
biol6gicas que os demais materiais até entdo utilizados (Faverani et al., 2011).
Desenvolvia-se, assim, o sistema Branemark de implantes, composto por seis
componentes, comprovadamente osseointegrados e funcionais por longos periodos

de tempo (Branemark et al., 1977).

Embora os implantes do sistema Branemark tenham sido originalmente
utilizados para prover retencdo de préteses dentais em pacientes com edentulismo
total, os resultados animadores dos tratamentos encorajaram a utilizacdo da técnica,
posteriormente, também para restauracdo de dentes unitarios. Aumentaram-se,
assim, as indicacdes para o uso de implantes (Nakamura et al., 2006). A aplicacéo
dos implantes osseointegrados para todos os tipos de edentulismos foi, com o passar
dos anos, se consolidando, de modo que os tratamentos com implantes mostraram
crescente aceitacdo pela comunidade odontoldgica e foram incluidos nos curriculos

da grande maioria das escolas (Henry, 2000).

Atualmente a odontologia moderna tem por principio promover ao paciente
a restauracao tanto de suas formas e fungcbes quanto do conforto, estética, fala e
saude. Nesse contexto, 0 que torna a implantodontia Unica é a sua capacidade de
atingir tal objetivo independentemente de atrofias, doencas ou lesdes do sistema
estomatognatico. Respondendo a este Ultimo objetivo, os implantes dentarios
constituem-se em opcédo ideal para individuos com boa saude oral que tenham
perdido um ou mais dentes em decorréncia de doenca periodontal e lesdes, ou
mesmo outras razdes (Oshida et al., 2010). Quanto maior o nimero de dentes

perdidos pelo paciente, contudo, mais desafiadora torna-se a misséo (Misch, 2008).

Como resultado dos grandes avancos na engenharia odontolégica, novas
técnicas e materiais tem contribuido para o desenvolvimento de préteses cada vez
mais semelhantes a denticdo natural - tanto estética quanto biomecanicamente -
proporcionando conforto e equilibrio. Todavia a reabilitacdo oral sobre implantes
osseointegrados depende da interligacdo de uma série de fatores, de modo que o

sucesso desse tipo de protese estd ligado diretamente a salude dos tecidos
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circundantes, assim como a precisdo e adaptagdo dos componentes que envolvem

esse sistema reabilitador (Gongalves et al., 2010).

Os progressos na tecnologia de implantes e em sua aplicacdo pratica na
clinica, contudo, ndo sdo primariamente resultantes de uma superficie de implante,
um procedimento de tratamento ou um protocolo de aperto em especifico. E o
refinamento de cada um desses elementos individuais, na realidade, que tém
corroborado para a compreensdo do fenbmeno da osseointegracdo e melhorado a
tecnologia empregada na resolucdo dos problemas mostrados pelos pacientes
(Jokstad, 2009). Assim, como resultado de pesquisas continuadas, ferramentas
diagnésticas, planos de tratamentos, design de implantes, materiais e técnicas, um
sucesso previsivel € agora uma realidade na reabilitacdo de muitas situacdes clinicas
desafiadoras (Misch, 2008).

3.2 Torque de aperto e pré-carga

Segundo Bulagi et al. (2015) as propriedades biomecanicas dos implantes
dentarios correspondem a alguns dos principais fatores determinantes sobre sua taxa
de sobrevivéncia e sucesso. Lang et al. (2003) e Wang et al. (2009) por sua vez,
afirmam que qualquer tentativa de compreender a biomecéanica e as propriedades
estruturais associadas com a natureza dinamica do carregamento deve se iniciar
pela compreensdo das cargas aplicadas na montagem dos componentes protéticos
do sistema de implante, antes mesmo do implante passar a exercer sua fungéo e
sofrer forcas externas. Esse entendimento inicia-se pelo processo de unido entre o
implante e o pilar por meio do parafuso de retengdo. Uma vez que o ‘complexo do
implante’ € um conjunto de multiplos componentes que formam uma junta
parafusada, as forcas aplicadas no seu processo de montagem sdo essenciais para
a manutencao da capacidade funcional do sistema antes mesmo que ele receba uma
protese dentaria (Lang et al., 2003). De acordo com os autores (Lang et al., 2003),
embora o processo de montagem do implante seja bem conhecido, a natureza das
forcas que mantém os componentes do implante unidos, bem como a forma pela qual

elas sé@o geradas e sustentadas ainda ndo o séo.
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A aplicacdo de qualquer carga externa ao implante deve ser precedida pela
montagem do pilar no implante, alcangcada por meio do aperto do parafuso, criando
uma conexao estavel e, assim formando o complexo do implante. A exatidao no que
diz respeito a carga aplicada é critica em determinar a carga transferida para todo o
complexo do implante, e através dele, até o osso (Wang et al., 2009). No momento
em que o pilar é conectado e fixado ao implante por meio do torque do seu parafuso
de conexéo, trés forcas de contato sdo geradas: uma na interface pilar-parafuso,
outra na interface pilar-implante, e a terceira na interface das roscas do parafuso de
conexao com as roscas internas do orificio do corpo do implante (Burguete et al.,
1994; Hoyer et al., 2001).

Lehman (2006) descreveu o0s componentes do sistema o0sso-implante,
comporto por (Figura 3.1):
e Osso de suporte (osso cortical e 0sso medular);
e Pino de implante (i);
¢ Componente protético (abutment [a] e parafuso do abutment [g]);
e Proétese implanto-suportada;

e Cargas oclusais transversais [OL], longitudinais [LL] e axiais [AL].

O leito 6sseo, dentro do qual o implante seré inserido, corresponde ao 0SS0
de suporte do sistema, encontrando-se dividido em duas por¢des: osso medular e
0sso cortical. O 0sso medular corresponde a camada mais interna, com estrutura
esponjosa e baixa resisténcia mecanica, apresentando grande numero de vasos
sanguineos e linfaticos, nervos e células. Pelas suas propriedades mecéanicas
desfavoraveis, o osso medular tem menor participacdo na sustentacdo do pino do
implante mas, em contrapartida, atua na dissipacdo das tensbes mastigatorias,
devido ao seu grande volume. O osso cortical, por sua vez, possui propriedades
mecéanicas adequadas a sustentacdo do implante dentério, sendo o local de sua
ancoragem, mas, por outro lado, possui menor capacidade de dissipacdo das

tensdes mastigatodrias, ocorrendo maior perda éssea ao longo do tempo.
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Confeccionado em titanio comercialmente puro, o pino do implante € o
substituto da raiz dentaria e apresenta uma variedade de designs, de acordo com os

sistemas de implante (Lehman, 2006).

Elementos intermediarios entre o pino de implante e a prétese implanto-
suportada, os componentes protéticos, também chamados de abutments (Lehman,
2006), pilares e intermediarios transmucosos (Pereira, 2012) possuem varios
modelos e designs, cuja utilizagdo varia de acordo com as diferentes necessidades
clinicas. Sua fixacdo ao pino de implante se faz por meio de um parafuso de

conexao, retido na rosca interna do pino de implante (Lehman, 2006).

Por fim, a protese implanto-suportada, que se apoia total ou parcialmente
sobre o implante dentario (Lehman, 2006), pode ser cimentada ou parafusada
(Pereira, 2012).

As cargas oclusais, de extrema importancia, correspondem a todas as
tensdes geradas no sistema através das forcas mastigatorias. Podem ser
classificadas como obliquas, longitudinais e axiais, sendo estas Ultimas as tensdes

menos deletérias para o sistema osso-implante (Lehman, 2006).
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Figura 3.1. Componentes do sistema osso-implante — (i) pino
de implante, (a) componente protético, (g) parafuso de
conexao, (OL, LL, AL) cargas oclusais obliquas, longitudinais
e axiais, respectivamente. Fonte: Lehman, 2006. No detalhe,
aparéncia real do implante, pilar protético e parafuso de
conexao.

A forca de aperto exercida sobre o parafuso € denominada torque e, uma vez
aplicado, ele desenvolve uma forca compressiva de aperto entre as partes chamada
pré-carga, que mantém os componentes unidos (McGlumphy et al., 1998). A pré-
carga mantém as roscas do parafuso firmemente presas no receptaculo do implante
por meio da forca de aperto criada entre a cabeca do parafuso e sua base. O
parafuso se alonga, colocando a haste e a rosca em tensdo, e é a recuperacao
elastica do parafuso que cria uma for¢a de aperto, mantendo a protese e o implante

unidos (Haack et al., 1995), como demonstrado pela Figura 3.2.

Conforme o torque de aperto € aumentado acima do nivel inicial da forca de

contato, a pré-carga na interface implante/intermediario se eleva até um ponto
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denominado “pré-carga 6tima”. Este ponto se encontra dentro da amplitude elastica
do material do parafuso de fixacao (Lang et al., 2003). Assim, para ser efetivo, a pré-
carga deve ser inferior ao limite elastico do material (carga maxima na qual nenhuma
deformacdo permanente ocorre) e maior do que qualquer forca aplicada durante a

mastigacao (Patterson et al., 1992; Keating, 2001).

Segundo Nascimento Jr. (2003), a determinacdo de uma correta pré-carga é
essencial para o dimensionamento de uma junta parafusada. Caso seja aplicada uma
pré-carga excessiva, o parafuso ou os elementos componentes podem se danificar
devido a deformacgbes plasticas, ou mesmo se romper, caso as tensées impostas
excedam as tensdes de ruptura de um ou mais componentes. Por outro lado, se uma
baixa pré-carga for aplicada, a montagem podera sofrer uma falha prematura, com

desaparafusamento, fadiga ou separacdo dos membros da junta, por exemplo.

Figura 3.2. O torque (T) € aplicado ao
parafuso de conexdo (Fp) com o auxilio
do torquimetro (Tq). A pré-carga gerada
€ responsavel por manter 0s
componentes unidos. Adaptado de
Misch, 2015.
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De acordo com Lang et al. (2003), de modo ideal, a pré-carga deve ser 75%
do limite de escoamento ou 65% da resisténcia a fratura do parafuso. Keating (2001),
por sua vez, sugere que valores maiores - de 75 a 90% do limite elastico — podem
ser requeridos para prevenir a perda do parafuso quando submetido a forcas laterais
moderadas. Segundo o autor, este valor deve variar conforme a rigidez do material

do parafuso e sua necessidade de reutilizacdo ou néo.

Considerando que o alongamento resulta tanto das propriedades do material
quanto do design do parafuso, cada fabricante estabelece o valor correto de torque
ao qual o parafuso deve ser submetido para alcancar a pré-carga pretendida
(Assuncédo et al.,, 2012). A aplicacdo do valor de torque recomendado tem sido
preconizada com a finalidade de se manter a estabilidade do parafuso e, por
conseguinte, a unido do sistema (Tavarez et al.,, 2003). Em contrapartida, alguns
autores sugerem que o torque recomendado pelo fabricante pode resultar em valores
de pré-carga bem abaixo do rendimento ideal (Sakaguchi & Borgersen, 1993; Haack
et al., 1995).

Dessa forma, a precisédo da pré-carga alcancada durante o aperto do parafuso
€ um dos principais e mais criticos objetos de estudo quando se trata da carga
dindmica do sistema de implante (Lang et al., 2003), e estudos tem demonstrado que
um torque inadequado durante o processo de apertamento pode resultar em
afrouxamento do parafuso de conexdo (McGlumphy et al., 1998). Todavia a relacéo
entre o torque aplicado e a pré-carga gerada depende de diversos fatores que
incluem: a geometria do parafuso, propriedades do material (particularmente sua
rigidez), textura e condicOes das superficies de contato, grau de lubrificacéo, e taxa
de aperto e integridade da conexdo (Keating, 2001). Burguete et al. (1994), por
exemplo, demonstraram que uma variagdo de 25% no torque aplicado resulta em

uma variacao de 66% no valor da pré-carga.

3.3 Afrouxamento dos parafusos de conexao
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Independente do desenho da prétese, se fixa ou removivel, unitaria ou
multipla, cimentada ou parafusada, quase sempre havera ao menos um parafuso
conectando-a ao implante, diretamente ou através de um pilar protético intermediario.
Assim, para que a prétese permaneca funcional, é desejavel que esta conexdo se
mantenha estavel ao longo do tempo, suportando adequadamente as for¢cas que

sobre ela incidem (Cardoso, 2009).

Carr (1998) afirma que as complicacbes mecanicas correspondem a maior
parte das falhas durante tratamentos com implantes. De acordo com o autor, a
ancoragem implante/osso, a ligacdo dos componentes protéticos com parafusos,
bem como a dinamica envolvida resultam em uma carga complexa com frequente

perda e fratura dos componentes do implante.

Montes et al. (2007) realizaram uma analise retrospectiva envolvendo 3.578
implantes, constatando falhas em 126 (3,5%) pacientes. Os autores perceberam que
a maior parte das falhas ocorreu antes do carregamento (88,2%),
predominantemente em pacientes do sexo masculino. De acordo com o estudo, a
maior parte dos implantes perdidos (75%) ndo apresentava uma causa clinica

aparente.

Um estudo retrospectivo de Nixon et al. (2009) analisou 1.000 implantes do
sistema Straumann realizados pelo mesmo cirurgido em 650 pacientes ao longo de
12 anos. As complicacfes resultando em evoluc¢des desfavoraveis ocorreram em 66
implantes, a maioria no primeiro ano apos a colocacao do implante. As complicacdes
foram classificadas como anestésicas (40 casos), biologicas (14) ou técnicas (12),
sendo que estas Ultimas compreenderam dois casos de quebra do pilar intermediario,
guatro casos de perda do pilar, duas quebras do parafuso, duas perdas do parafuso
e dois deslocamentos da coroa protética. A taxa sobrevivéncia dos implantes
correspondeu a 99,2% no acumulado de 5 anos, e 98,4% no acumulado de 10 anos,

enguanto que a taxa de sucesso foi de 93,1% e 90,0%, respectivamente.

Trabalho recente de Chae et al. (2015) analisou a incidéncia de complicagbes
em 2.651 implantes de 1.074 pacientes, estudando-a em dois diferentes sistemas:

conexao interna (SCI) ou externa (SCE). Os autores observaram que mais da
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metade das falhas ocorreu no primeiro ano apds o inicio da carga, e uma taxa de
sobrevivéncia de implantes de 96,1% foi verificada apds seis anos de
acompanhamento. Taxas de sobrevivéncia dos implantes bastante similares (97,8%)
foram verificadas por Hu et al. em estudo de 2014 no qual 762 implantes foram

acompanhados durante um periodo de 10 anos.

Tabela 3.1. indices de sobrevivéncia e sucesso com dois implantes. Adaptado de
Dantas et al. (2014).

Seguimento Implantes Proteses

U (S | ATEEE (anos) Sobrevivéncia Sucesso Sobrevivéncia | Sucesso
Naert et

43 2,5 - 97, 7% - 97,7%
al.(1988)
Ferrigno et

84 10 97,1% - 98,8% -
al. (2002)
Watson et

72 1 - 98,6% 83,3%
al. (2002)
Walton Grupo 1 5 92% 23%

-4 -

(2003) Grupo 2 96% 63%
Mackie et

106 5 - 96,84% 58,5%
al. (2011)
De Kok et

10 1 100% - 100% 100%
al. (2011)

Chae et al. (2015) ressaltam que a incidéncia de complicacdes bioldgicas e
mecanicas tem variado consideravelmente a medida que os sistemas de implante
vém sendo modificados ao longo do tempo. Em seu estudo as complicacdes
biolégicas (2,1% no SCI e 10,4% no SCE) foram mais frequentes do que as
complicacbes mecanicas (0,1% no SCI e 6,9% no SCE). A perda ou fratura do
intermediario ou do parafuso correspondeu a principal complicagdo mecanica
observada e perdeu somente para as complicagdes relacionadas aos tecidos moles,
guando considerado o numero total de falhas (6,9% no SCI e 3,2% no SCE). Os
autores ressaltam que a metodologia empregada pode justificar essa diferenca em

relacdo a outros autores, que apontam as falhas mecanicas como maioria.
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A literatura demonstra, portanto, que apesar das impressionantes taxas de
sucesso relacionadas aos implantes dentarios osseointegrados, existe ainda uma
significante incidéncia de falhas. Varias razdes existem para o elevado ndmero de
complicagcbes vivenciadas pelos clinicos nos anos recentes mas € necessario
considerar-se, primariamente, o significativo aumento no niamero de implantes ao

longo dos ultimos anos (Froum, 2011).

Tais constatacdes ficam claras na revisao sistematica de Dantas et al. (2014)
em que foi analisada a literatura referentes aos indices de sobrevivéncia e sucesso
de proteses mandibulares suportadas por dois ou quatro implantes. Os indices de
sobrevivéncia de préteses com dois implantes variaram de 92% a 100% (Tabela 3.1),
enguanto que as proteses com quatro implantes tiveram indices maiores (97,7% a
100%) (Tabela 3.2). O estudo ressalta, todavia, que os autores utilizam critérios

individuais para definir o sucesso, e estes critérios se refletem nos resultados.

Tabela 3.2. indices de sobrevivéncia e sucesso com quatro implantes. Adaptado de
Dantas et al. (2014).

Seguimento Implantes Préteses

RIS (@10)) | Ao (anos) Sobrevivéncia Sucesso Sobrevivéncia | Sucesso
Donatsky

19 1 - 98% 100% -
(1993)
Chiapasco

194 2-13 - 96,9% 98,5% -
et al. (1997)
Makkonnen

15 5 97,4% - 100% -
et al. (1997)
Ferrigno et 97,1% (2e 4

44 10 . - 97,7% -
al. (2002) implantes)
Romeo et al. 100%*

20 2 - - 100%
(2002) 97,5%**
Heschl et al.

32 5 100% 98,6% 100% -
(2011)

* carga imediata ** carga convencional

Dentre as falhas mecéanicas, o afrouxamento do parafuso é reconhecidamente
uma importante complicacdo nas restauracdes baseadas em implantes (Binon, 1996;
Jemt, 1991; Wolfinger, 2003; Goodacre et al., 2003; Goncalves et al., 2010). Estudos
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longitudinais prospectivos tém sugerido que o afrouxamento do parafuso de fixacéo é
ultrapassado apenas pela perda de osseointegracdo como causa principal de falhas

em implantes (Hoyer et al., 2001).

Essa complicacdo tem sido intensamente investigada por diversos autores.
Em trabalho de Acunha et al. (2009) foram avaliadas retrospectivamente 120 casos
de proteses hibridas mandibulares implanto-suportadas, detectando afrouxamento de
17 parafusos e fratura de um. Assim, falhas foram verificadas em 15% dos parafusos
protéticos avaliados. Desses, um parafuso desapertado foi detectado apos 18 meses
em funcdo, quatro parafusos desapertados apds dois anos, trés apos cinco anos,
cinco apoés seis anos, e informacdes sobre o tempo em funcéo de dois parafusos ndo
puderam ser verificadas. O indice de sucesso dos implantes, contudo, foi de 100%
apos todos os periodos, ou seja, ndo houve nenhuma perda de implantes. A
diferenca entre o indice de sucesso dos parafusos (85%) quando comparado ao
indice de sucesso dos implantes (100%) € explicada pela maior severidade em
relacdo aos critérios utilizados, visto que se um parafuso ndo se apresentava
completamente apertado ele era considerado perdido. No entanto, um novo torque

era realizado em cada parafuso para ter sua funcao recuperada.

Yaltirik et al. (2011) analisou retrospectivamente durante um periodo de cinco
anos 48 implantes Straumann de 3,3 mm de diametro em 28 pacientes com
edentulismo parcial. O indice geral de sobrevivéncia dos implantes foi de 93,75%,
sendo de 80% para implantes de maxila, e 100% para os de mandibula, contudo,
contrastando com a literatura, nenhum caso de afrouxamento do parafuso foi

detectado.

Real-Osuna et al. (2012) realizaram um estudo retrospectivo da prevaléncia de
complicacdes em proéteses hibridas implanto-suportadas. Os problemas relacionados
com o parafuso protético (quebra, perda ou desgaste da rosca corresponderam a

uma das principais complicacdes (13,7%).

Calderon et al. em trabalho de 2014 envolvendo 509 implantes de 153
pacientes, contudo o afrouxamento do parafuso ocorreu em apenas 17 implantes

(3,3% do total). A perda se deu em dois (0,4%), e a fratura em apenas um parafuso
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(0,2%). Assim, as complicacdes relacionadas aos parafusos corresponderam as
falhas técnicas de menor frequéncia. Os autores relataram, contudo, que essa
discrepancia em relacdo a literatura tem provavel relacdo com o tipo de estudo
realizado, que avaliou apenas o estado da protese no momento do exame sem
considerar o numero de reparos prévios (21,6%), que frequentemente envolvem o

reaperto ou reposi¢cao dos parafusos.

Segundo McGlumphy et al. (1998) um parafuso sofrera afrouxamento
somente se as forcas externas que atuam tentando separar os componentes (‘for¢as
de separagao’) forem maiores do que aquelas que os mantém unidos (‘forgas de
aperto’). Para prevenir o afrouxamento do parafuso ndo € necessario que as forgas
de separacdo sejam eliminadas, mas sim que permanecam abaixo do limiar da forca
de aperto estabelecida. Dessa forma, a maximizacdo das forcas de aperto e a
minimizacdo das forcas de separacdo correspondem aos dois principais fatores

envolvidos na manutencéo dos parafusos apertados.

Contudo a estabilidade da junta parafusada é influenciada de modo critico por
diversos fatores inter-relacionados, dentre eles a acomodacdo das superficies
contactantes (parafuso/pilar; parafuso/implante e pilar/implante). Esta teoria se
baseia na observacdo de que nenhuma superficie € completamente lisa. Mesmo
superficies cuidadosamente usinadas - como aquela encontrada em implantes e
seus componentes — apresentam rugosidades superficiais identificadas ao
microscopio como vales e picos estruturais. Durante o encaixe dos componentes e,
ainda mais intensamente, durante a geracdo da pré-carga, os picos das superficies
opostas entram em contato e ha uma tendéncia natural em ocorrer um aplainamento,
ou mesmo desgaste desses picos, em virtude da forca de apreensao entre as
estruturas. Esse fendbmeno denominado relaxamento das tensées ou embedment
relaxation € responsavel pela aproximacdo das estruturas, que se acomodam. O
resultado € a perda gradual da pré-carga, com consequente afrouxamento do

parafuso de conexao (Jorneus et al, 1992).

Bickford (1995) relatou que o processo de perda de parafusos se da em

dois estagios. Inicialmente, forcas externas — como as da mastigacao — concentradas
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sobre a juncdo do parafuso resultam no deslizamento de sua rosca, contribuindo
para a liberacdo das tensdes acumuladas durante a pré-carga. Em um segundo
momento, ocorre uma perda continua da pré-carga abaixo do nivel minimo
necessario, o que permite a perda do rosqueamento do parafuso e consequente
perda de sua funcdo. Em uma analogia com a mola, o parafuso é alongado pelo
torque a fim de unir os componentes, e € o atrito nas roscas que mantém a tensao.
Qualquer forga externa, axial ou transversal, que produza um pequeno deslizamento
entre as roscas, a despeito de sua intensidade, acaba por reduzir parte do

alongamento e diminuir a pré-carga (Haack et al., 1995; McGlumphy, 1993).

Segundo Cardoso (2009), o resultado € um aumento no nimero de consultas
de manutencdo, consumindo mais tempo e gerando mais incbmodo ao paciente. O
autor segue afirmando ser esta situacdo ainda mais problemética nos casos de
proteses cimentadas, nas quais os parafusos que unem os pilares protéticos aos
implantes podem se soltar, ocasionando até mesmo a necessidade de perda da

protese para sua remocao.

3.4 Tribologia

A tribologia é a ciéncia que estuda a interacdo entre superficies durante o
movimento relativo. Derivada das palavras tribos (atrito) e logos (estudo), refere-se

ao estudo do atrito (Hirayama, 2012).

E reconhecido que o design de um implante dentario objetiva formar uma
conexao firme entre todos os componentes e estabelecer resisténcia suficiente
contra as forcas externas (McGlumphy et al., 1998), responsaveis pela gradual
diminuicédo da pré-carga obtida (Bickford, 1995). Todavia quando duas superficies de
metal se encontram em contato, as forcas de adesao e atrito sdo responsaveis por
limitar o movimento entre elas (Stuker et al., 2008). De acordo com Nascimento Jr.
(2003), a forca de atrito pode ser definida como a resisténcia encontrada por um
corpo em movimento sobre o outro. Genericamente a magnitude da forca de atrito é
descrita em termos de um coeficiente de atrito, que € a relagéo entre a forca de atrito

e a forca que atua perpendicularmente as duas superficies de contato, sendo um dos
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principais fatores a influenciar a pré-carga alcancada apds o torque (Lang et al.,
2003; Assuncdo et al., 2012; Jorn et al., 2014).

O coeficiente de atrito é definido por Blau (1995) como: “a relacdo entre a
forca que oferece resisténcia ao movimento tangencial entre dois corpos e a forca

normal pressionando estes corpos”, sendo definido pela formula:

M=F/N

onde p corresponde ao coeficiente de atrito; F é a forca tangencial e N é a
forca normal. A sua interpretacdo se da de duas maneiras: coeficiente de atrito
estético e dinamico. O coeficiente de atrito dinamico surge quando a forca tangencial
€ medida durante o movimento entre as partes em contato. O coeficiente de atrito
estético, por sua vez, refere-se a forca necessaria para tirar do repouso um dos
corpos em contato. E o coeficiente de atrito dinAmico que aparece, numericamente,
nos célculos de confiabilidade das juntas aparafusadas, embora o travamento da
junta seja feito pelo coeficiente de atrito estatico, sendo o responsavel pelo torque

final de desaperto da junta (Muniz & Sinatora, 2008).

No que se refere aos valores do coeficiente de atrito, faz-se necessario
lembrar que o atrito ndo € uma propriedade intrinseca do material ou de uma
combinacdo de materiais, de modo que adiciona grande complexidade no uso de
valores tabelados como fonte de dados para projetos. Os valores, em sua maioria,
sdo gerados em situacfes experimentais, a partir de determinadas combinacdes de
materiais e em condigbes estabelecidas com sistemas laboratoriais de geometria
simples, de forma que as informacOes tabeladas fornecem apenas orientacdes
(Ludema, 1996).

Qualquer superficie, por mais lisa que seja, apresenta rugosidades, estando o
coeficiente de atrito intimamente relacionado com elas. Uma vez que as rugosidades
de uma superficie se acoplam as rugosidades da outra, em menor ou maior grau,
resultam em um deslizamento maior ou menor entre 0S corpos, apresentando um

atrito dindmico menor e/ou igual ao atrito estatico (Tabor, 1981).
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Segundo Nascimento Jr. (2003) o contato inicial entre duas superficies planas
e paralelas se da inicialmente somente em alguns poucos pontos de areas mais
proeminentes, denominados asperidades, responsaveis por suportar a carga normal
na superficie e gerar uma forca de atrito entre elas. Conforme a carga normal é
aumentada, ocorre a aproximacao das superficies, aumentando também o namero
de asperidades que passam a fazer contato entre as duas superficies. Estudar o
modo pelo qual as asperidades de duas superficies interagem, sob cargas variaveis,

€, portanto, fundamental para compreender os fendmenos de atrito e desgaste.

Estudos tem demonstrado que no momento em que o torque € aplicado a um
parafuso de conexdo, uma parcela significativa dessa forca € perdida em funcéao do
atrito entre os pontos de contato das superficies metalicas, inibindo a rotacdo do
parafuso (Cantwell & Hobkirk, 2004). De acordo com Haack et al. (1995), essa perda
corresponde a 90% da forca de fechamento, com apenas 10% da for¢ca sendo

transmitida a pré-carga.

Segundo Nascimento Jr. (2003) em funcéo das forcas de atrito entre as roscas
dos componentes, a acdo de aperto também introduz tensédo de cisalhamento ao
parafuso. Esta tensdo pode ser da ordem de 30 a 50% da tenséo de tracao durante a
operagdo de aperto, principalmente nos casos em que o parafuso € torqueado na

condicéo seca, ou seja, com pouco ou henhum lubrificante.

O coeficiente de atrito € influenciado pela dureza das roscas, tratamento e
acabamento da superficie, velocidade do torque, presenca e qualidade de
lubrificantes, encaixe entre as roscas e entre o implante e o pilar (Bickford, 1995;
Krishnan et al., 2014). Através da variacdo de qualquer um desses fatores, o
coeficiente de atrito e a pré-carga alcancada seréo afetados, de modo que seu valor
€ o produto de 30 a 40 variaveis (Lang et al., 2003). Estas diferentes influéncias
tornam dificil saber o coeficiente de atrito exato em uma situagéo especifica. Assim,
coeficientes de atrito entre 0.2 e 0.5 tém sido relatados para interfaces de titanio e

ligas de titanio, dependendo das condicdes triboldgicas (Burguete et al., 1994).
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3.4.1 Lubrificantes

Um método aplicado no intuito de reduzir o atrito e melhorar a adesao consiste
na interposicdo de um filme lubrificante entre as superficies (Stiker et al., 2008). De
acordo com Hirayama (2012) quando se fala em sistemas triboldgicos, a lubrificacédo
com filmes fluidos costuma ser a solugcdo mais comum, embora existam outras
opcbes como: contato seco, filmes quimicos, sélidos lamelares, elastdmeros,

elementos rolantes e campos magnéticos (Figura 3.3).

(b) FILMES QUiMICOS

{c) SOLIDOS LAMELARES (d) FILMES FLUIDOS
e T R — | -
(e) ELASTOMEROS () TIRAS FLEXIVEIS

— ] — U
— —

{g) ELEMENTOS ROLANTES (h) CAMPOS MAGNETICOS

Figura 3.3. Métodos de solugcédo de problemas tribolégicos
(Leal, 1981).

No ambito dos implantes dentarios, reduzir o atrito entre as superficies
metalicas pode aumentar a rotacdo do parafuso e, consequentemente, o valor da
pré-carga (Stuker et al., 2008), visto serem inversamente correlacionados (Oliver &
Jain, 2006). Isto significa que um baixo coeficiente de atrito entre as faces em
contato resulta em uma maior pré-carga no parafuso quando comparado a um alto

coeficiente de atrito, quando o mesmo torque de aperto € aplicado (Burguete et al.,
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1994; Haack et al., 1995; Lang et al., 2003). Em estudo de Lang et al. (2003), por
exemplo, empregando uma analise de elementos finitos na determinacdo da pré-
carga, a reducao do coeficiente de atrito de 0.2 para 0.12 aumentou os valores de
pré-carga em 230.3 N e 273.1 N, quando empregaram-se torques de 32 Ncm e 35

Ncm, respectivamente.

Nos ultimos anos, as empresas fabricantes de componentes protéticos tém
preconizado a utilizacdo de lubrificantes sélidos, também chamados de lubrificantes
secos ou recobrimentos, cuja finalidade € reduzir a resisténcia friccional durante o
aperto e permitir maior rotacdo do parafuso para um determinado torque
(Alessandretti et al., 2014). Metais com baixa tenséo de cisalhamento, como o ouro
puro, por exemplo, podem atuar como lubrificantes secos, de modo que, quando
comparados a parafusos sem recobrimento, os parafusos recobertos por ouro
alcancaram valores de pré-carga 73, 76, e 62% maiores, quando submetidos a
torques de 12, 20, e 32 Ncm, respectivamente (Cantwell & Hobkirk, 2004).

Martin et al. (2001) relataram que parafusos de conexdo Gold-Tite® e
Torqtite® permitiram que maiores valores de pré-carga fossem alcancados, quando
comparados a parafusos regulares de titdnio. Os parafusos Gold-Tite® s&o
confeccionados em liga de ouro e recebem, ainda, uma pelicula de 0.76 microns de
espessura de ouro puro, sendo constatado um aumento de 24% na pré-carga
empregando-se um torque de 32 Ncm, de acordo com o fabricante. Os parafusos
Torgtite®, por sua vez, correspondem a parafusos de titanio recobertos por Teflon®,
tendo sido constatada uma reducdo de 60% no coeficiente de atrito em relacdo aos

parafusos comuns (Park et al., 2004).

Stuker et al. (2008), em um estudo in vitro, analisaram a pré-carga e o torque
de remocdo em trés tipos de parafusos de conexao para implantes unitarios: ouro,
titanio e titdnio com tratamento de superficie (Ti-tite®). Os parafusos foram apertados
com um torque de 32 Ncm e, a seguir, foi utilizada uma célula de carga para
mensuracdo dos valores de pré-carga e torque de remocdo. O valor médio da pré-
carga nos parafusos de ouro foi de 131,72+8,98 N enquanto que nos parafusos de
titAnio com tratamento de superficie foi de 97,78+4,68 N, e nos parafusos de titanio

foi de apenas 37,03+5,69 N, havendo significancia estatistica para essa diferenca.
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De forma semelhante, Silva (2010) empregou parafusos de ouro, titanio e
tithnio com tratamento de superficie em seu estudo, analisando, contudo, os efeitos
da ciclagem mecéanica sobre os valores da pré-carga e do torque de remocao. Os
parafusos de ouro mostraram os maiores valores de pré-carga (p<0,05) tanto antes
guanto depois da ciclagem (pré-ciclagem 341,00+78,53 N; poés-ciclagem
284,60+£72,81 N), seguidos pelos de titanio tratado (pré-ciclagem 284,00+70,92 N;
pés-ciclagem 195,00+69,28 N) e de titanio (pré-ciclagem 235,00+27,39 N; pos-
ciclagem 196,00+29,66 N). O autor ressalta, entretanto, que é necessario observar-
se o percentual de reducdo dos valores de pré-carga apos a ciclagem mecanica, que
foi superior nos parafusos tratados (31,34%), quando comparados aos de ouro
(16,54%) e de titanio (16,59%), demonstrando uma menor estabilidade na

manutencdo da pré-carga nos parafusos com tratamento de superficie.

Parafusos Neotorque®, por sua vez, correspondem a parafusos de titanio que
recebem um recobrimento de 2 a 3 um de carbono vaporizado — DLC - (Dziedzic et
al., 2012). Seus efeitos sobre os valores de pré-carga foram analisados por Dziedzic
et al. (2012) em um estudo in vitro no qual os parafusos foram submetidos a dez
ciclos de aperto e remocao, utilizando-se um torque de 32 Ncm. Os autores
perceberam que 0s menores torques de remocao e consequentemente 0s maiores
valores de pré-carga, foram fornecidos pelo grupo com recobrimento na maioria dos
ciclos. Quando comparados a parafusos sem recobrimento, os parafusos recobertos
por DLC tem demonstrado uma reducao do atrito na interface e melhor deslizamento
dos componentes, aumentando a pré-carga e reduzindo a incidéncia de perdas de

parafusos (Lang et al., 2003).

Embora estudos tenham demonstrado que em meio umido se reduz a forca
friccional resistiva por meio da eliminacdo da forca de cisalhamento (Nigro et al.,
2010), poucos sdo ainda os trabalhos avaliando o emprego de lubrificantes liquidos
em parafusos de conexdo, com resultados divergentes (Nigro et al.,, 2010;
Alessandretti et al., 2014; Jorn, 2014).

Nigro et al. (2010) analisaram o torque de remocao de parafusos Torqtite® em

pilares de Zirconia em ambiente seco ou umido. Os pilares foram divididos em dois
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grupos de dez parafusos cada, sendo submetidos a dez ciclos de fechamento e
abertura, empregando-se um torque de 32 Ncm. No grupo submetido ao aperto
lubrificado, a rosca interna do implante foi preenchida com saliva artificial. Os
resultados demonstraram que os valores médios do torque de remocdo nas
condicbes seca e Umida foram 27.5 + 1.5 Ncm e 31.5 = 1.2 Ncm, respectivamente,
revelando significancia estatistica entre essas condi¢cfes, com resultados superiores
na condicdo molhada (p = 0.0000024). Observou-se uma perda da carga de
apertamento inicial em ambas as condi¢des, contudo a condicdo Umida demonstrou
maior valor médio do torque de remoc¢do. Segundo os autores, o estudo sugere que
melhores valores de pré-carga possam ser estabelecidos no grupo umido, de modo a

indicar que o parafuso seja lubrificado em saliva para evitar seu afrouxamento.

Contudo um trabalho de Jorn et al. (2014) empregando andlises de elementos
finitos, a influéncia da pré-carga e da carga funcional sobre o estresse de implantes e
pilares foi analisada sob diferentes condicGes de atrito durante o aperto do parafuso.
A condicao de lubrificacéo liquida com saliva foi simulada, sugerindo que possua um

provavel efeito deletério sobre o estresse dos componentes do implante.

Alessandretti et al. (2014), por sua vez, avaliaram o efeito de um lubrificante
para instrumentos odontolégicos (KaVo UNIspray®) sobre o torque de remocgéo de
parafusos protéticos quando simulados dois niveis de desajuste das proteses aos
pilares: adaptacdo passiva e desajuste vertical. Foram empregados 20 conjuntos de
parafusos em liga de titanio, separados em quatro grupos: (1) adaptacao passiva
sem utilizacdo de lubrificante — grupo controle; (2) desajuste sem utilizacdo de
lubrificante; (3) adaptacéo passiva com utilizacdo de lubrificante e (4) desajuste com
utilizacdo de lubrificante. Para lubrificacdo, os parafusos foram submersos no
lubrificante por 2 minutos previamente a sua utilizacdo. O torque de remocao foi
avaliado 10 minutos apos o torque de aperto. Os resultados do trabalho mostraram
gue a lubrificagdo néo teve efeito estatisticamente significativo no torque de remocéao
dos parafusos, tampouco havendo interagao entre os fatores ‘lubrificante’ e ‘condicao
de adaptacdo’. Os autores especulam que tais achados podem decorrer de uma
incapacidade do lubrificante liquido em aumentar suficientemente a rotacdo dos

parafusos e, consequentemente, a estabilidade da conex&o. Adicionalmente, eles
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sugerem que os efeitos do lubrificante sejam futuramente analisados frente a

ciclagem mecanica.

3.5 Oleo de Mamona

Ricinus communis é uma planta pertencente a familia Euforbiacea, sendo
oriunda da Etiopia e tendo sido gradativamente disseminada para a Africa do Sul,
Mediterraneo e regibes mais quentes da Asia (Garcia-Gonzalez et al., 1999).
Também conhecida como mamoneira ou carrapateira, € um pequeno arbusto que
pode crescer até cerca de 6 metros de altura, sendo cultivada em toda a zona
tropical e subtropical do mundo. Possui facil cultivo, baixo custo, resisténcia a seca e

tolerancia a amplas variacdes de temperatura (Oliveira et al., 2005; Ogunniyi, 2006).

Até o fim da década de 1970, a mamona tinha no Brasil seu maior produtor
mundial. Os anos que se seguiram mostraram uma grande redugdo na area
cultivada, em razdo de diversos obstaculos, principalmente em consequéncia de
fatores ligados a producéo agricola e a comercializacdo. Na década de 1990, o Brasil
j& se via frente & necessidade de importar a mamona da india e da China, os maiores
produtores mundiais até os dias atuais. Mesmo apresentando baixos indices de
produtividade e um historico de desvalorizacdo do produto, o Brasil € atualmente o
terceiro maior produtor mundial de mamona. Infelizmente, a cadeia produtiva da
mamona ainda nao se encontra efetivamente organizada, com volumes de producéo
oscilando ao longo do tempo, de acordo com a variacdo dos precos, a demanda

internacional e as politicas publicas de incentivo (Pinotti e Amaral, 2013).

Recentemente, parcerias publico-privadas tém fomentado a producdo de
biodiesel a partir do cultivo da mamona. Dada a sua capacidade produtiva na regiao
Nordeste do pais, ela foi incluida como cultura inicial no Programa Nacional de
Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), programa lancado pelo governo federal em
2004 como parte da politica governamental brasileira para promover a producdo de

combustiveis alternativos derivados de 6leos vegetais (Pinotti e Amaral, 2013).
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O oOleo de mamona, também conhecido como Oleo de ricino ou
internacionalmente como castor oil, € extraido a partir das sementes de R.
communis, no qual representa aproximadamente 46 a 55% do peso de cada
semente. E um 6leo altamente viscoso, de cor amarelo-claro e ndo-volatil (Ogunniyi,
2006), possuindo caracteristicas quimicas atipicas quando comparado a maioria dos
Oleos vegetais, pois além da presenca do triglicerideo do acido ricinoléico, que € um
acido graxo hidroxilado pouco frequente nos 6leos vegetais, este esta presente numa
faixa de 84 a 91% de sua composicao (Cangemi et al., 2010). Outros acidos, como
oléico, linoléico, estearico e dihidroxiestearico também aparecem na composi¢do do
0leo, mas em pequenas quantidades. Quando comparado a outros 6leos vegetais,
possui uma boa meia-vida e ndo se torna rancoso a menos que seja submetido a
excessivo aquecimento (Ogunniyi, 2006). Na Tabela 3.3 é possivel verificar a

composi¢do média (em faixas) do teor de acidos graxos no 6leo de mamona.

Tabela 3.3. Variacdo do teor de &cidos graxos no 6leo de mamona. Adaptado de
Moshkin, 1986.

Acido Graxo Porcentagem
Acido Ricinoléico 84,0-91,0
Acido Linoléico 2,9-6,5
Acido Oléico 3,1-5,9
Acido Estearico 1,4-2,1
Acido Palmitico 0,9-1,5

No mercado internacional, € um 6leo vegetal muito bem cotado. Seu elevado
valor estratégico é reconhecido devido a sua versatilidade industrial e ao fato de nédo
haver bons substitutos em muitas de suas aplicacées. A mamona, neste aspecto é
fonte de matéria-prima para varios empreendimentos, razdo pela qual foi apelidada
de “petrdleo verde”, pois possui propriedades fisicas e quimicas que garantem

aplicabilidade tecnolégica nos mais variados setores da industria (Schneider, 2003).

O triglicerideo do &cido ricinoléico, cuja estrutura molecular € mostrada na
Figura 3.4, possui a particularidade de ser um dos poucos acidos graxos naturais
cuja estrutura quimica possui trés grupos funcionais altamente reativos: o grupo

carbonila no primeiro carbono, a dupla ligagédo no 9° carbono e o grupo hidroxila no
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12° carbono (Cangemi, 2006). Esses grupos funcionais fazem com que o 6leo de
mamona possa ser submetido a diversos processos quimicos, originando uma
variedade de produtos (Cangemi et al.,, 2010). Adicionalmente, conferem a este
composto estabilidade e alta viscosidade, sendo considerado um dos 6leos mais

viscosos, quando comparado a outros Oleos vegetais (Schneider, 2013).
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Figura 3.4. Triglicerideo do é&cido ricinoléico (Cangemi et
al., 2010).

Atualmente o 6leo é utilizado principalmente na industria de cosméticos, na
industria automotiva, como componente de polimeros ou lubrificante e carburante de
motores, ou em aeronaves, como fluido hidraulico (Pires et al., 2004). Quando usado
como lubrificante, queima sem deixar residuos e suporta altas temperaturas sem
perder a viscosidade, sendo ideal para motores de alta rotacdo (Schneider, 2013).
Nesse contexto, a mamona desponta como uma das poucas espeécies de plantas que
tém sido exploradas quanto a sua aplicagdo como lubrificante, visto possuir imenso
potencial em anular os efeitos friccionais das interaces metalicas (Suhane et al.,
2014). O emprego do 6leo de mamona como lubrificante em sistemas bioldgicos,

contudo, parece ainda inexplorado.

Seu uso medicinal € antigo, sendo administrado como laxante desde a
antiguidade (Ogunniyi, 2006). Mais recentemente, uma série de outros efeitos tem
sido pesquisados a partir do emprego medicinal do 6leo de mamona, relatando-se
atividades anti-diabéticas, antimicrobianas, antifingicas, antioxidantes,
anticonceptivas, anti-inflamatorias, analgésicas, antitumorais, antiasmaticas e de
regeneragdo 6ssea, por exemplo (Jena & Gupta, 2012; Rana et al., 2012). Embora
as sementes da mamona sejam toxicas para humanos e animais por conter uma
glicoproteina altamente téxica chamada ‘ricina’, (Fonseca & Soto-Blanco, 2014),

guando destinada a fins medicinais, a extragcdo do 6leo de mamona se d& por
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prensagem a frio, obtendo-se um 6leo livre de ricina, limpido e com baixo teor de

acidez e impurezas (Schneider, 2003).

3.5.1 Biocompatibilidade

A biocompatibilidade corresponde a capacidade do material em ter uma
resposta adequada em uma aplicacdo especifica, minimizando reacfes alérgicas,
inflamatédrias ou toxicas, quando em contato com tecidos vivos ou fluidos organicos
(Jung et al., 2005). Poliuretanas tém sido sistematicamente sintetizadas a partir do
6leo de mamona, demonstrando grande potencial para aplicagdo médica, visto que
as propriedades fisico-quimicas de sua férmula molecular tem mostrado conferir
biocompatibilidade ao material (Mendonca et al., 2006). O polimero poliuretano
derivado do 6leo de mamona tem sido empregado na producdo de préteses para
varias regides do corpo e de cimento 0sseo, cuja funcao é preencher o espaco entre
a protese e 0 0sso poroso, possibilitando seu correto encaixe. Desenvolvido pelo
Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros (GQATP) da Universidade de
Séo Paulo (USP) de Séao Carlos, o produto recebeu em 2003 a aprovacéo da Food
and Drug Administration (FDA), a agéncia do governo norte-americano responsavel

pela liberacdo de novos alimentos e medicamentos (Cangemi et al., 2010).

Intensamente pesquisada nos anos recentes, a biocompatibilidade dos
polimeros derivados do 6leo de mamona tem sido comprovada em diversos estudos
in vivo, especialmente no que refere a sua aplicagdo como substitutos 6sseos
(Mendonca et al., 2006; Pereira Junior et al., 2007; Dias et al., 2009; Nébrega, 2014;
Nacer et al., 2015).

De um modo geral, derivados do 6leo de mamona estdo sendo empregados
em diversas areas da odontologia, despertando grande interesse. Ainda que a
biocompatibilidade da poliuretana derivada do 6leo de mamona tenha se consolidado
com diversos estudos, analises relacionadas aos demais derivados sdo ainda
escassos, mas promissores (Siqueira, 2010). Em 1999, Ferreira et al. utilizaram pela
primeira vez um detergente de 6leo de mamona a 3.3% como solucao irrigante

endodontica. Adicionalmente ao fato de nenhum dos 49 pacientes tratados mostrar
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gualquer sintomatologia pos-operatoria, exsudato ou edema, 0os acompanhamentos
clinicos e radiolégicos sugeriram que o O0leo de mamona é biocompativel com os

tecidos periapicais.

Em trabalho de 2009a, Camargo et al. analisaram os aspectos toxicolégicos
dos cimentos endoddnticos comerciais Acroseal®, Epiphany®, AH Plus®, bem como
de um cimento elaborado a partir do 6leo de mamona. Técnicas de cultivo celular in
vitro foram utilizadas para avaliar a citotoxicidade e a geracdo de espécies reativas
ao oxigénio (ROS) em células de polpas dentarias humanas. O cimento de 6leo de

mamona apresentou 0s menores efeitos citotdéxicos dentre todos os analisados.

Em outro estudo, Camargo et al. (2009b) analisaram o potencial citotoxico e
genotoxico do cimento de 6leo de mamona, quando comparado a outros seladores
de polpa dentaria comumente utilizados na endodontia, Hydro C® e agregado tridéxido
mineral. Tanto o cimento quanto o agregado trioxido mineral ndo influenciaram
negativamente na sobrevivéncia celular, embora o0s autores tenham sugerido

pesquisas adicionais para consolidar tais achados bioldgicos.

Siqueira (2010), por sua vez, avaliou o comportamento biol6gico a partir do
contato de substancias irrigadoras endodonticas com células inflamatorias
mononucleares. A autora analisou a citotoxicidade do hipoclorito de sédio a 1%, do
digluconato de clorexidina a 2% e do detergente de 6leo de mamona a 3.3% e seus
efeitos na liberacdo de citocinas e de 6xido nitrico — substancias liberadas durante o
processo inflamatério - em células de macréfagos peritoniais murinos. A atividade
citotoxica das substancias foi avaliada a curto prazo (4 e 12 horas), médio prazo (24,
48 e 72 horas) e longo prazo (5 e 7 dias). Nas condicdes experimentais do estudo,
observou-se que o digluconato de clorexidina apresentou maior citotoxicidade em
relacdo as outras substancias. O detergente derivado do 6leo de mamona manteve
um comportamento biolégico, ndo influenciando na sintese de citocinas e Oxido
nitrico e apresentando os melhores resultados de biocompatibilidade quando

comparado aos demais.
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3.5.2 Atividade antimicrobiana

De acordo com Aguiar et al. (2010), seguindo as diretrizes da Organizacao
Mundial da Saude, a qual recomenda o uso de produtos animais, vegetais ou
minerais, o emprego de derivados do 6leo de mamona tem sido sugerido ndo s6
devido as suas excelentes propriedades biol6gicas, mas também por suas atividades
antimicrobianas, as quais contribuem para sua aplicagdo na odontologia. Segundo
Misch (2015), a conexao do pilar ao corpo do implante encontra-se varios milimetros
abaixo da margem tecidual e pode ndo ser hermeticamente selada. Pode, portanto,
contribuir para uma infeccdo bacteriana, especialmente se o parafuso do pilar

afrouxar.

Em estudo de Ferreira et al. (2009), o detergente de 6leo de mamona mostrou
atividade antimicrobiana similar a da solucao de hipoclorito de sodio a 0.5% quando
usado no tratamento de canais com necrose pulpar. Ja no ano de 2002, Ferreira et
al. analisaram a atividade antibacteriana do detergente de 6leo de mamona a 3.3%
frente a bactérias anaerObias (Prevotella nigrescens, Fusobacterium nucleatum,
Clostridium perfringens e Bacteroides fragilis). Foram analisados os efeitos de quatro
agentes antibacterianos: hidroxido de calcio a 10%, clorexidine a 2%, detergente de
0leo de mamona a 10%, e paramonoclorofenol canforado. Os resultados
demonstraram que o 6leo de mamona apresentou atividade antimicrobiana somente

inferior a do clorexidina.

Recentemente a atividade antimicrobiana de um dentifricio experimental a
base de 6leo de mamona foi avaliada in vitro por Leite et al. (2014), analisando-se
seu efeito na higiene de proteses contra Sthaphylococcus aureus, Escherichia coli,
Streptococcus mutans, Enterococcus faecalis, Candida albicans e Candida glabrata.
Dentifricios com concentracbes de 1, 2, 5 e 10% foram criados e testados
comparativamente com dentifricios comerciais. Os resultados demonstraram que 0s
dentifricios experimentais contendo R. communis a 2, 5 e 10% apresentaram acéo
contra S. mutans, S. aureus e E. faecallis, sendo que a concentracdo de 10%

resultou na maior atividade antimicrobiana.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Local de Realizacéao

A célula aferidora de pré-carga foi construida no Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento (IDEIA) da Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul
(PUCRS). Os procedimentos de mensuracéo da pré-carga e de avaliacao diascopica
dos parafusos foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Metrologia
(LAMETRO) da Faculdade de Engenharia da PUCRS. O experimento foi conduzido
sob condi¢cbes controladas de temperatura ambiente (20,57+0,59°C) e umidade
relativa do ar (60,75+2,87%).

4.2 Amostra experimental

Neste estudo in vitro, foram utilizados implantes dentarios e componentes
protéticos fabricados em titAnio comercialmente puro (Neodent Implante
Osseointegravel, Curitiba — PR, Brasil): 4 implantes Titamax Ti Cortical® Hexagono
Externo (referéncia 109.305); 4 intermediarios protéticos UCLA (Universal Castable
Long Abutment - referéncia 118.009), 14 parafusos protéticos Titanio® (referéncia
116.002), e 14 parafusos protéticos com tratamento de superficie a base de DLC
Neotorque® (referéncia 116.180). O numero de amostras necessarias para
viabilizagdo das avaliagbes foi determinado por analise estatistica com base em

estudos de metodologia similar.
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4.3 Oleo de Mamona
O o6leo de mamona extra palle (lote 01/07-2015) foi cedido pela A. Azevedo
Industria e Comércio de Oleos LTDA. O laudo de analise do produto encontra-se
demonstrado no Anexo 1.

4.4 Grupos Experimentais

Para a realizacdo do experimento, os parafusos foram aleatoriamente

divididos em quatro grupos de sete amostras cada, assim denominados:

Grupo Titanio: parafusos de conexao de titanio submetidos ao torque de

aperto sem lubrificacdo ou recobrimento;

o Grupo DLC: parafusos de conexao de titanio com recobrimento de DLC

submetidos ao torque de aperto;

o Grupo Titanio com Oleo: parafusos de conexao de titanio submetidos ao

torque de aperto com lubrificacdo de 6leo de mamona;

o Grupo DLC com Oleo: parafusos de conexdo de titanio com
recobrimento de DLC submetidos ao torque de aperto com lubrificacdo de 6leo

de mamona.

No Anexo 2 encontra-se 0 organograma ilustrando os procedimentos

metodologicos empregados.

4.5 Célula aferidora da pré-carga

Com a finalidade de medir a pré-carga gerada durante a fixacdo do parafuso
de conexdo aos implantes foi idealizado um aparato (Figura 4.1), de acordo com
modificacfes das técnicas previamente descritas por Tzenakis et al. (2002) e Stiker
(2006).
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O equipamento é composto de uma célula de carga fabricada em aluminio
ABNT 5083 fixada em uma estrutura de aco ABNT 1045. O implante é fixado a célula
de carga, enquanto que o intermediario é fixado a uma barra de aco inoxidavel,
conforme ilustrado pela Figura 4.2. A barra de aco inoxidavel restringe a passagem
do conjunto intermediario + parafuso, permitindo que a célula de carga deforme, e
assim, registrando a forca de pré-carga. A este conjunto denominou-se ‘célula
aferidora da pré-carga’.

aco inoxidavel

fixacao por S
RN fixacao por
parafuso Y
A parafuso

aluminio naval

(AL5083) 2

ABNT 1045

fixacao por
parafuso
Figura 4.1.Materiais utilizados na confeccéo da célula aferidora
da pré-carga.

Para confeccdo da célula de carga, por sua vez, foram utilizados
extensbmetros de resisténcia elétrica feitas de Constantan (45% Ni e 44% Cu)
possuindo 5 mm de comprimento e resisténcia de 120Q. Os extensémetros foram
fixados ao corpo em “S” da célula de pré-carga com cola de cianoacrilato. Uma vez
realizado o torque de aperto do conjunto implante/parafuso, os extensometros de
resisténcia elétrica realizam a medicao indireta dos valores de pré-carga a partir de
uma deformacdo do aluminio onde os mesmos estdo fixados. Ou seja, 0s
extensémetros sdo responsaveis pela leitura da deformacéo gerada no momento do

torque.
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parafuso odontolégicol

célula de carga

implante

Figura 4.2. Fixac&o do conjunto intermediario + parafuso de
conexao no implante.

Os extensdmetros de resisténcia elétrica medem a deformacdo relativa
através da determinacdo da variacao da resisténcia elétrica. Estao ligados de modo
a constituir um circuito tipo Ponte de Wheatstone completa, um arranjo de quatro
resistores (quatro extensémetros) dispostos retangularmente de forma que, quando o
produto de dois extensébmetros opostos se igualam, tem-se a ponte equilibrada
(quando R1xR3=R2xR4), situacdo em que deformacdes mecanicas decorrentes de

variagfes de temperatura ndo alteram os valores mensurados.

As deformacbes geram uma pequena variacdo de tensdo elétrica nos
terminais da Ponte de Wheatstone. Esta pequena variacdo € amplificada por um
amplificador de instrumentacdo AD623® (Analog Devices Corporate Headquarters,
Norwood, USA) de modo que sem carga aplicada na célula de carga, a tensédo de
saida do amplificador fica em 2,56 V, mas quando o torque é aplicado, esta tenséo
de saida diminui. Os valores de pré-carga foram medidos pelos extensémetros em

volts (V) e posteriormente convertidos para quilogramas (kg).

Apoés esta amplificacdo, o sinal é adquirido por uma placa microcontrolada,
utiizando o microcontrolador ATmega2560® (Atmel Corporation, San José,
California, USA), o qual possui um conversor analdgico/digital de 10 bits de
resolucdo. A tensdo de referéncia do conversor foi ajustada para 2,56 V, de modo
gue a saida do amplificador de instrumentacédo represente o fundo de escala do

conversor analégico/digital.
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4.5.1 Calibracdo e conversao

No inicio dos experimentos, procedeu-se a calibracdo da célula aferidora da
pré-carga. Para a realizagdo da medicdo da forca em newtons (N) aplicada no
implante, a célula de carga foi arranjada de modo a permitir que fossem afixadas
massas previamente pesadas (em kg) em balanca de precisdo. A célula foi
posicionada com sua porc¢éo superior para baixo e as massas foram fixadas de modo
a tracionar o implante alocado em seu interior, conforme a Figura 4.3. Assim,
utilizando os valores das massas suspensas (em kg) e os valores gerados na célula

pelas mesmas (em volts), foi gerada uma curva de calibracdo (Anexo 3).

Figura 4.3. Calibracdo da célula de pré-carga. A. Célula de pré-
carga com implante no interior. Fixada ao implante, argola para
sustentagdo das massas previamente pesadas. B. Procedimento
de tracdo do implante pelas massas.
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Sabe-se que, durante o procedimento, os valores gerados em volts pelos
extensdmetros podem corresponder a diferentes valores de peso. Sendo assim,
torna-se necesséria a utilizacdo das massas para calibracdo antes de executar as
mensuracgdes do experimento, uma vez que o valor que sera utilizado para conversao

sera em quilogramas, e ndo os valores obtidos originalmente em volts.

Para realizar a calibracdo, a célula de carga foi conectada a uma placa,
responsavel pelo condicionamento do sinal lido pelo conversor analogico/digital do
microcontrolador. Estes valores foram convertidos segundo a funcao de transferéncia
obtida pela calibracho e mostrados em quilogramas no display da placa

microcontrolada.

4.6 Procedimento de afericdo da pré-carga e do torque de remocéao

Para os procedimentos de avaliacdo, um conjunto de implante e intermediario
foi utilizado para cada um dos grupos experimentais. Os implantes foram
manualmente alocados no interior da célula de pré-carga e, a seguir, 0S
intermediarios foram posicionados sobre os implantes e fixados com os parafusos de
conexao correspondentes a cada um dos grupos, com um pré-torque de 20 Ncm.
Transcorrido um minuto, procedeu-se um novo torque de aperto, no valor de 32 Ncm,
conforme a indicagao do fabricante. Por fim, passados cinco minutos, realizou-se a
retirada do parafuso e mensuracao do torque maximo de remocéao. Este periodo de
cinco minutos teve por finalidade estabilizar o valor da pré-carga, seguindo a
recomendacdo de Tzenakis et al. (2002). O parafuso foi, entdo, submetido ao mesmo

protocolo de aperto e remog&o por outras quatro vezes consecutivas.

Para estes procedimentos foi empregado um torquimetro axial digital (modelo
TSD150, faixa nominal 15 a 150 Ncm, resolucao 0,1 N.cm, Tipo 1, Classe E, niUmero
de fabricacdo 117317 - Torqueleader, San Joseé, California, USA), demonstrado na
Figura 4.4. A calibracdo do torquimetro se deu previamente ao experimento,
encontrando-se o certificado nos Anexos 4 a 6. Acoplada ao torquimetro foi utilizada

uma chave hexagonal com 1,2 mm de diametro (Neodent, Curitiba, Brasil). Os testes
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foram realizados pelo mesmo avaliador mantendo o torquimetro digital visualmente

perpendicular em relacédo a célula de pré-carga.

i

Figura 4.4. Torquimetro digital utilizado no exp‘erimento. |

Em cada uma das cinco séries de aperto e remocdo dos parafusos de
conexdo, a afericAo e registro da pré-carga mensurada foi realizado em dois
momentos: um minuto apos o aperto com torque de 20 Ncm; e cinco minutos apos o

aperto com torque de 32 Ncm.

Nos Grupos Titanio com Oleo e DLC com Oleo, imediatamente antes dos
referidos testes de avaliagdo da pré-carga, os parafusos foram submetidos a
lubrificacdo com 6leo de mamona. Para isso, foram submersos em 0,5 mL de 6leo de
mamona extra palle, dentro de microtubos Eppendorf® de 1,5 mL (Eppendorf do
Brasil, Sdo Paulo, Brasil) durante um periodo de dois minutos, ao final do qual foram
retirados com o auxilio de uma pinca de disseccéo e imediatamente alojados em um
suporte plastico confeccionado pelo autor. Este suporte consistiu em uma base de
plastico rigido coberta por uma pelicula de plastico maleavel previamente furada de
acordo com o diametro dos parafusos de conexdo, permitindo que 0s mesmos

permanecessem suspensos por suas cabecas, sem qualquer contato da rosca com o
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suporte. Os parafusos foram mantidos imoveis no suporte por um periodo de 15
minutos, durante o qual ocorreu o desprendimento do excesso de Oleo, por
gravidade. Ao final deste periodo, foram novamente pincados e conectados ao

intermediario, a fim de proceder os testes de avaliagdo previamente descritos. A

Figura 4.5 demonstra o procedimento de avaliacdo da pré-carga.

Figura 4.5. Procedimento de avaliacdo da pré-carga. A. Os parafusos do Grupos
Titanio com Oleo e do DLC com Oleo foram submersos em 6leo de mamona durante
dois minutos. Esta etapa nao foi realizada nos parafusos dos Grupos Titanio e DLC,
os quais foram retirados de suas embalagens originais e imediatamente colocados no
suporte. B. Os parafusos de todos os grupos foram alojados no suporte plastico e
mantidos imdveis durante 15 minutos. Nos parafusos lubrificados, este periodo
permitiu a eliminagdo do excesso de 6leo de mamona por gravidade. No detalhe,
parafuso de conexdo suspenso pelo suporte plastico. C. Utilizando-se um torquimetro
digital, os parafusos foram fixados aos intermediarios com um toque de aperto inicial
de 20 Ncm e, transcorrido um minuto, foram submetidos a um novo aperto, com
torque de 32 Ncm. D. Os valores de pré-carga foram registrados pela célula aferidora
de pré-carga um minuto apds o torque de 20 Ncm, e cinco minutos apds o torque de
32 Ncm.
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4.7 Procedimento de Avaliacédo Diascoépica

Finalizados os procedimentos de avaliacdo da pré-carga e do torque de
remocao, todos os parafusos dos diferentes grupos amostrais foram submetidos a
avaliacdo por diascopia, a fim de se avaliar a integridade das roscas. A diascopia,
gue corresponde a projecdo da sombra de um objeto, foi realizada por meio da
utilizacdo de um projetor de perfil Nikon® modelo V.16, resolugédo de 0,001 mm, n°
de série 36914, Certificado RBC n° 7463.01 (Nikon do Brasil, Sdo Paulo, Brasil). O
projetor de perfil é constituido por um visor no qual € projetada a imagem ampliada
do objeto. Abaixo do visor encontram-se dois iluminadores moveis e um carretel de
lentes objetivas de aumento de dez, vinte e cem vezes, enquanto que sob as lentes
h&a uma base em vidro sobre a qual é colocado o objeto em analise. Para afericéo,
uma luz atravessa a base de vidro na direcéo vertical, de baixo para cima, projetando
a sombra do objeto no visor (Figura 4.6).

Figura 4.6. Projetor de perfil
com imagem do parafuso em
aumento de 20x.
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Para as analises, os parafusos foram posicionados em um suporte de metal,
impedindo sua movimentacdo durante as afericbes. Assim, empregando-se 0
aumento de 20x, procedeu-se uma leitura digital eletrénica, avaliando-se os passos
das roscas dos parafusos (distancia compreendida entre dois filetes consecutivos) e
a ocorréncia de deformacdes visiveis (Figuras 4.7 e 4.8). Do total de seis passos de
roscas do parafuso, foram medidas somente as quatro centrais, excluindo-se o
primeiro e o ultimo passo de rosca. Estes dados foram comparados com as medidas

fornecidas pelo fabricante e, posteriormente, analisados.

| \\ g
Figura 4.7. Mostrador digital do Figura 4.8. Perfil do parafuso
projetor de perfil. observado no procedimento de

diascopia.
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4.8 Andlise Estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas através do software SAS versao

University Edition e o nivel de significancia adotado foi de 5%.

Com o intuito de comparar o efeito dos métodos de lubrificacdo sobre os
valores da pré-carga e torque de remocdao, procedeu-se com a analise de variancia
(ANOVA). Entretanto, como o experimento foi realizado com apenas um implante por
grupo experimental, foi necessario adaptar a analise de variancia usando o método
descrito por Perrett (2004), onde a estimativa do erro experimental se baseia nas
subunidades experimentais (parafusos) através do coeficiente de correlacdo
intraclasse, suposto de 50%. Foram realizadas as seguintes comparacfes entre
grupos:

1) Comparacado do efeito do aumento médio da pré-carga observada apos
cinco apertos ao aumentar os torques de aperto de 20 para 32 Ncm entre 0s
grupos;

2) Comparacdo da pré-carga observada ap6s o 1° aperto de 20 Ncm e apos
0 1° aperto de 32 Ncm entre 0s grupos.

3) Comparacdo da pré-carga média observada apOs cinco apertos de 20

Ncm e apds 5 apertos de 32 Ncm entre 0s grupos;

4) Comparacdo do torque de remogéo apos o 1° aperto de 32 Ncm entre 0s
grupos;
5) Comparacdo do torque de remocdo médio apdés cinco apertos e

desapertos de 32 Ncm entre 0S grupos.

Quando a andlise de variancia resultou em diferencas significativas entre os
grupos, procedeu-se com a comparacao de meédias pelo método de Tukey, também
com nivel de significancia de 5%. Os pressupostos de normalidade e
homoscedasticidade para os testes de comparacdo da pré-carga e torque de

remocao foram atendidos.
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5. RESULTADOS

5.1 Torque de aperto

As médias dos torques de aperto utilizados (20 Ncm e 32 Ncm) para 0s

diferentes grupos encontram-se demonstradas na Tabela 5.1, abaixo.

Tabela 5.1. Média e desvio-padrédo dos torques de aperto de 20 Ncm e 32 Ncm para
os diferentes grupos amostrais.

Torque 20 Ncm Torque 32 Ncm
Grupo Média Desvio-padréo Média Desvio-padréao
Titanio 20,46 0,27 32,39 0,40
DLC 20,39 0,21 32,26 0,35
Titanio com Oleo 20,36 0,29 32,67 0,60
DLC com Oleo 20,34 0,23 32,23 0,30

5.2 Pré-carga

5.2.1 Efeito do aumento do torque de aperto sobre o valor da pré-carga

Em todos os grupos amostrais, o torque de aperto de 32 Ncm resultou em

valores médios de pré-carga estatisticamente superiores quando comparado ao
torque de 20 Ncm. A comparacao do aumento médio da pré-carga entre os grupos foi

realizada por analise de variancia (ANOVA) e encontra-se a seguir (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2. Resultados da andlise de variancia para aumento da pré-carga média
com a modificacdo do torque de aperto de 20 para 32 Ncm.

Causa da variagéao Graus de liberdade Valor F P-valor

Grupo 3 5,30 0,006

22,00

20,00

18,00

16,00

14,00

Aumento médio (Kg) da Pré-carga

% o
T T T , .
Titania DLC TitAnio com Clea OLC com Oleo
Grupo

12,00

Figura 5.1. Aumento médio da pré-carga entre os diferentes
grupos amostrais com a mudanca do torque de aperto de 20 para
32 Ncm.

Os resultados demonstraram que o aumento médio da pré-carga observado
ao passar o torque de aperto de 20 para 32 Ncm diferiu significativamente (p-valor <
0,05) entre os grupos, ou seja, houve pelo menos um grupo em que esse aumento

meédio observado diferiu dos demais (Figura 5.1).

Tabela 5.3. Médias e comparac¢des multiplas do aumento médio da pré-carga com a
mudanca do torque de 20 para 32 Ncm pelo teste de Tukey.

Grupo Aumento médio (kg) | Desvio-padrao Diferencas*

Titanio 12,75 1,52 A

DLC 19,89 2,47 B
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Titanio com 6leo 12,93 1,72 AB

DLC com odleo 15,97 2,61 AB

*Grupos com letras diferentes diferem significativamente a 5% de significancia.

As comparacOes demonstraram que, a 5% de significancia, o aumento meédio
da pré-carga observado no Grupo DLC foi significativamente maior que o aumento
médio da pré-carga observado no Grupo Titanio, quando o torque de aperto foi
modificado de 20 para 32 Ncm. Entre as demais compara¢des ndo se observaram

diferencgas significativas (Tabela 5.3).
5.2.2 Avaliacdo da pré-carga ap0s o primeiro aperto.
5.2.2.1 Torque de 20 Ncm
Com a finalidade de avaliar a influéncia da lubrificacdo nos valores da pré-
carga apos o primeiro aperto dos parafusos com um torque de 20 Ncm, os valores
médios foram analisados estatisticamente entre 0s grupos, como mostrado pelas

Tabelas 5.4 e 5.5.

Tabela 5.4. Resultados da analise de variancia dos valores da pré-carga média para
0 primeiro torque de aperto com 20 Ncm.

Causa da variacao Graus de liberdade Valor F P-valor

Grupo 3 0,98 0,4170
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Figura 5.2. Pré-carga média dos diferentes grupos amostrais apos o
primeiro aperto com torque de 20 Ncm.

Tabela 5.5. Média e desvio-padrdo da pré-carga dos diferentes grupos amostrais
apos o primeiro torque de aperto de 20 Ncm.

Grupo Pré-carga média (kg) Desvio-padrédo
Titanio 20,04 1,59
DLC 27,76 3,58
Titanio com dleo 18,95 0,90
DLC com oleo 27,49 3,18

Concluiu-se que, a 5% de significAncia, que ndo houve diferenca estatistica

entre 0s grupos quanto a pré-carga media apos o torque de 20 Ncm (Figura 5.2).

5.2.2.2 Torque de 32 Ncm

Para avaliar a influéncia da lubrificacdo nos valores da pré-carga apos o

primeiro aperto dos parafusos com um torque de 32 Ncm, os valores médios foram

analisados estatisticamente entre 0s grupos, como mostrado nas Tabela 5.6 e 5.7.
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Tabela 5.6. Resultados da analise de variancia dos valores da pré-carga média para
0 primeiro torque de aperto com 32 Ncm.

Causa da variacao Graus de liberdade Valor F P-valor
Grupo 3 1,48 0,2438
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Figura 5.3.Pré-carga média dos diferentes grupos amostrais apds o
primeiro aperto com torque de 32 Ncm.

Tabela 5.7. Média e desvio-padrdo da pré-carga dos diferentes grupos amostrais
apos o primeiro torque de aperto de 32 Ncm.

Grupo Pré-carga média (kg) Desvio-padréo
Titanio 31,67 2,10
DLC 45,12 4,82
Titanio com dleo 30,65 0,91
DLC com oleo 44,45 2,68
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A analise dos dados demonstrou que nao houve significAncia estatistica entre

0S grupos quanto a pré-carga média apos o torque de aperto de 32 Ncm (Figura 5.3).

5.2.3 Avaliacdo da pré-carga ap0s sucessivos apertos

5.2.3.1 Torque de 20 Ncm

A fim de mensurar o efeito da lubrificacdo sobre a pré-carga apds sucessivos

apertos com um torque de 20 Ncm, foram analisados estatisticamente os dados

referentes ao valor médio da pré-carga apos cinco sequéncias de aperto e desaperto

dos parafusos (Tabelas 5.8 e 5.9).

Tabela 5.8. Resultados da analise de variancia dos valores da pré-carga meédia para

0S sucessivos torques de aperto com 20 Ncm.

Causa da variacao Graus de liberdade Valor F P-valor
Grupo 3 2,83 0,06
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Figura 5.4. Pré-carga média dos diferentes grupos amostrais apos

sucessivos apertos com torque de 20 Ncm.
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Tabela 5.9. Média e desvio-padrdo da pré-carga dos diferentes

grupos amostrais apds sucessivos torques de aperto de 20 Ncm.

Grupo Pré-carga média (kg) Desvio-padréao
Titanio 18,40 1,43
DLC 27,39 2,88
Titanio com dleo 19,44 1,43
DLC com oOleo 26,23 3,11

Conclui-se, pelos resultados acima demonstrados, que a 5% de significancia,

a pré-carga média observada apds cinco apertos e desapertos consecutivos com

torque de 20 Ncm né&o diferiu significativamente entre os grupos (Figura 5.4).

5.2.3.2 Torque de 32 Ncm

Com a finalidade de avaliar o efeito da lubrificacdo sobre a pré-carga apés

sucessivos apertos com um torque de 32 Ncm, foram analisados estatisticamente os

dados referentes ao valor médio da pré-carga apds cinco sequéncias de aperto e

desaperto dos parafusos. A comparacdo da pré-carga média entre os grupos foi

realizada por analise de variancia (Tabela 5.10), e os dados referentes encontram-se

a seguir (Tabela 5.11 e Figura 5.5).

Tabela 5.10. Resultados da analise de variancia dos valores da pré-carga média para
0S sucessivos torques de aperto com 32 Ncm.

Causa da variacao

Graus de liberdade

Valor F

P-valor

Grupo

3

6,30

0,0026
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Figura 5.5. Pré-carga média dos diferentes grupos amostrais apos
sucessivos apertos com torque de 32 Ncm.

Assim, conclui-se a 5% de significancia, que a pré-carga média observada

apos cinco apertos diferiu significativamente (p-valor < 0,05) entre 0s grupos, ou

seja, houve pelo menos um grupo onde a pré-carga média observada diferiu dos

demais.

Tabela 5.11. Médias e comparacbes mdltiplas da pré-carga média apos cinco
sequéncias de aperto e desaperto com torque de 32 Ncm pelo teste de Tukey.

Grupo Pré-carga média (kg) Desvio-padrao Diferencas*
Titanio 31,15 1,69 A
DLC 47,29 2,87 B
Titanio com dleo 32,37 1,80 AB
DLC com oleo 42,20 4,32 AB

* Grupos com letras diferentes diferem significativamente a 5% de significancia.
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Os resultados demonstraram que a pré-carga média apds cinco sequéncias de
apertos e desapertos consecutivas foi significativamente maior somente no grupo

DLC, quando comparado ao Grupo Titanio.

5.3 Torque de remocao

Em todos os apertos de parafusos de todos os grupos amostrais, o torque de
remocdao foi inferior ao torque de aperto definitivo aplicado, de 32 Ncm. Os valores
minimos e maximos de torque de remocao constatados foram 20,3 Ncm e 27,1 Ncm
no Grupo Titanio; 21,9 Ncm e 25,6 Ncm no Grupo DLC; 23,0 Ncm e 30,9 Ncm no

Grupo Titanio com Oleo; e 22,2 Ncm e 26,9 Ncm no Grupo DLC com Oleo.

5.3.1 Avaliacado do torque de remocdao ap0s o primeiro aperto.

No intuito de avaliar-se o efeito da lubrificacdo sobre o torque de remocao dos
parafusos submetidos a um aperto com torque de 32 Ncm, os dados foram

analisados estatisticamente e encontram-se a seguir (Tabela 5.12).

Tabela 5.12. Resultados da andlise de variancia dos valores do torque de remocéao
médio dos grupos amostrais apos o primeiro torque de aperto com 32 Ncm.

Causa da variacao Graus de liberdade Valor F P-valor

Grupo 3 0,19 0,8991
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Figura 5.6. Torque de remocédo dos diferentes grupos amostrais apés
0 primeiro torque de aperto com 32 Ncm.

Os resultados demonstraram que, a 5% de significancia, o torque de remocao
médio observado apdés o primeiro aperto ndo diferiu significativamente entre os
grupos (Tabela 5.13 e Figura 5.6).

Tabela 5.13. Média e desvio-padréao do torque de remoc¢ao médio dos
diferentes grupos amostrais apés o primeiro torque de aperto com 32

N(é;nr]t.Jpo Torque de remocao (Ncm) | Desvio-padréo
Titanio 25,74 0,83
DLC 23,74 1,35
Tit&nio com o6leo 26,16 1,84
DLC com oleo 24,17 0,97

5.3.2 Avaliacéo do torque de remoc¢ao ap0s sucessivos apertos.

No intuito de avaliar-se o efeito da lubrificacdo sobre o torque de remocao dos

parafusos submetidos a uma sequéncia de cinco apertos e despertos, os dados
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foram analisados estatisticamente por andlise de variancia (Tabela 5.14), e

encontram-se demonstrados na Figura 5.7.

Tabela 5.14. Resultados da andlise de variancia dos valores do torque de remogao
médio dos grupos amostrais apos sucessivos torques de aperto com 32 Ncm.

Causa da variagéao Graus de liberdade Valor F P-valor
Grupo 3 0,46 0,7122
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Figura 5.7.Torque de remocdo dos diferentes grupos amostrais apos
sucessivos torques de aperto com 32 Ncm.

Ficou demonstrado que, a 5% de significancia, que o torque de remocao

médio observado apds sucessivos apertos ndo diferiu significativamente entre os

grupos (Tabela 5.15).



Tabela 5.15. Média e desvio-padrédo do torque de remoc¢éo médio dos
diferentes grupos amostrais ap0s sucessivos torques de aperto com

32 Ncm.

Grupo Torque de remocao (Ncm) | Desvio-padréo
Titanio 25,05 1,55

DLC 23,35 1,10
Titanio com dleo 27,00 2,31

DLC com 6leo 24,30 1,37
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5.4 Avaliacdo das medidas de passos de roscas ap0s sSucessivos

apertos

Para mensuracdo das possiveis alteracbes de tamanho nos passos das

roscas dos parafusos, as amostras foram analisadas por diascopia em projetor de

perfil. As Figuras 5.8 a 5.11 mostram as variagdes dos tamanhos dos passos das

roscas analisadas (quatro passos centrais), frente ao valor de referéncia fornecido

pelo fabricante (0.4 mm).
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Figura 5.8. Medidas dos passos de roscas (mm) e distorcdo em relacdo ao
valor de referéncia (0,4mm) dos parafusos do Grupo Titanio A. Parafuso 1. B.
Parafuso 2. C. Parafuso 3. D. Parafuso 4. E. Parafuso 5. F. Parafuso 6. G.

Parafuso 7.
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Figura 5.9. Medidas dos passos de roscas (mm) e distorcdo em relacdo ao
valor de referéncia (0,4mm) dos parafusos do Grupo DLC A. Parafuso 1. B.
Parafuso 2. C. Parafuso 3. D. Parafuso 4. E. Parafuso 5. F. Parafuso 6. G.
Parafuso 7.
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Figura 5.10. Medidas dos passos de roscas (mm) e distor¢cdo em relacdo ao
valor de referéncia (0,4mm) dos parafusos do Grupo Titanio com Oleo A.
Parafuso 1. B. Parafuso 2. C. Parafuso 3. D. Parafuso 4. E. Parafuso 5. F.
Parafuso 6. G. Parafuso 7.
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Figura 5.11. Medidas dos passos de roscas (mm) e distorcdo em relacdo ao
valor de referéncia (0,4mm) dos parafusos do Grupo DLC com Oleo A.
Parafuso 1. B. Parafuso 2. C. Parafuso 3. D. Parafuso 4. E. Parafuso 5. F.
Parafuso 6. G. Parafuso 7.

AlteracBes visiveis ndo foram constatadas nas roscas de nenhum dos

parafusos dos diferentes grupos amostrais.
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6. DISCUSSAO

Em seu estudo classico, Burguete et al. (1994) afirmam que o propdsito do
aperto em qualquer junta aparafusada € evidente: se o parafuso ndo é devidamente
apertado, seu papel na manutengdo dos componentes unidos se perde. Todavia, 0
nivel de aperto adequado e necessario em cada situacdo € muito menos 6bvio,
embora um torque especifico seja recomendado para parafusos dos diferentes
sistemas. Quando da realizagéo deste experimento, preconizou-se que o0s parafusos
fossem submetidos a um aperto inicial com torque de 20 Ncm, seguido pelo torque
final de 32 Ncm. Considerando-se que um torque muito baixo pode permitir a
separagao da conexao, resultando em fadiga, falha ou afrouxamento do parafuso
(Siamos et al., 2002), durante o experimento foi estabelecida a interrup¢ao do torque
tdo logo alcancados 32 Ncm, valor recomendado pelo fabricante. Durante 0 momento
do aperto, contudo, a aplicacdo do torque sofreu a influéncia de variagdes inerentes
ao processo manual, tornando a precisdo absoluta do aperto dificil mesmo com um
torguimetro digital. Como resultado, constatou-se que o torque definitivo alcangou um
valor minimo de 32 Ncm, mas variavel, em alguns apertos. O estabelecimento de um
valor minimo de torque, entretanto, associa-se as recomendacdes de Siamos et al.
(2002) de que a utilizacdo de torques superiores a 30 Ncm possam ser benéficos
para a manutencdo da estabilidade do sistema e prevengdo do afrouxamento do

parafuso, e pareceu néo influenciar nos resultados.

Em nosso estudo, todos os grupos apresentaram valores significativamente
maiores de pré-carga quando o torque de aperto passou de 20 para 32 Ncm,
confirmando outros trabalhos que demonstram a relacéo entre o0 aumento do torque e
0 aumento da pré-carga (Burguete et al., 1994; Lang et al., 2003; Byrne et al., 2006).
Byrne et al. (2006) avaliaram o efeito de trés niveis de torque - 10, 20 e 35 Ncm —
sobre os valores da pré-carga em parafusos de titdnio, ouro ou titdnio com

recobrimento de ouro, e em todos os tipos de parafusos, 0 incremento na pré-carga
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foi superior ao aumento do torque. Embora no presente trabalho n&o tenha sido
realizada uma avaliacdo semelhante, e o valores referentes ao aumento da pré-carga
ndo tenham sido comparados com o médulo de aumento do torque, tanto no nosso
estudo quanto no de Byrne et al. (2006), os maiores incrementos estiveram
associados aos parafusos com recobrimento. Na nossa avaliagcdo, o Grupo DLC
respondeu a mudanca no torque de aperto com um aumento de 19,89 + 2,47 Kg na
pré-carga gerada, diferindo estatisticamente do Grupo Titanio. Quando os parafusos
com recobrimento de DLC foram lubrificados com 6leo de mamona, contudo, esse
incremento foi menor (15,97 = 2,61 Kg), e nao diferiu estatisticamente dos outros
grupos. O papel do 6leo de mamona sobre os valores analisados no estudo sera

amplamente discutido posteriormente.

Uma limitacdo importante deste trabalho foi a necessidade de utilizagdo do
mesmo implante para todos os parafusos de cada grupo amostral, visto que as
roscas internas do implante podem sofrer deformacfes permanentes, interferindo nos
resultados (Wingert, 2015). Problema semelhante foi encontrado por Wingert (2015),
e nao sendo possivel o emprego de um implante por parafuso, o autor optou pela
manutencdo de um erro padronizado, com os efeitos da reutilizacdo ocorrendo em
todos os grupos da mesma forma. No presente trabalho, adicionalmente a isso,
optou-se pela avaliacdo dos valores de pré-carga e torque de remocdo em dois
momentos distintos: apos o primeiro aperto de cada parafuso; e depois dos quatro
apertos subsequentes. Assim, 0s valores mensurados apds 0 primeiro aperto
refletem os resultados da utilizagdo de parafusos novos, e os dados resultantes do
torque de 20 Ncm foram avaliados separadamente daqueles gerados pelo torque de
32 Ncm.

Nesse contexto, Martin et al. (2001) analisaram a pré-carga e o angulo de
rotacdo de parafusos também submetidos a torques de aperto de 20 e 32 Ncm,
contudo empregando parafusos de ouro, titanio, Gold-Tite® e TorgTite®. Os autores
reportaram que os maiores valores de rotacdo foram alcancados pelos parafusos
com recobrimento (Gold-Tite® e TorgTite®), independente do torque de aperto.
Chamou a atencdo, contudo, que, embasando nossa decisdo metodologica de
analisar separadamente os resultados do primeiro aperto, no trabalho de Martin et

al., as maiores rotacoes de ambos 0s grupos ocorreram no primeiro aperto, seja com
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o0 torque de 20 Ncm, seja com o torque de 32 Ncm. Segundo os autores, esta
constatacdo pode ser atribuida a um possivel desgaste do recobrimento apos
repetidos ciclos de apertos e desapertos. Ao contrario do presente experimento,
todavia, os autores encontraram pré-cargas significativamente maiores para 0s
parafusos Gold-Tite® mesmo com o torque de 20 Ncm. Em nosso trabalho, embora a
pré-carga dos parafusos com recobrimento tenha alcancado valores mais elevados -
com ou sem lubrificacdo do 6leo de mamona -, esses valores nao tiveram
significancia estatistica em relacdo aos demais grupos, quando submetidos ao torque
de 20 Ncm. Faz-se necessario considerar, contudo, que diferentes recobrimentos
respondem de forma bastante diferenciada em relacdo ao torque de aperto. Todavia,
sabendo-que a pré-carga é de grande importancia para a estabilidade da conexao, e
gue esta intimamente ligada ao fenbmeno de afrouxamento (Dziedzic et al., 2012), ha
de se salientar a importancia de se atingir um torque de aperto minimo para

otimizacao da pré-carga.

O coeficiente de atrito tem mostrado ser um fator determinante no que se
refere a pré-carga do parafuso e ao estresse em um sistema de implante, tanto
durante o aperto, quanto apos a carga funcional (J6rn et al., 2014). A lubrificacdo dos
parafusos de conexdo, por conseguinte, tem sido proposta como forma de reduzir o
atrito, resultando em maiores valores de pré-carga quando se utiliza o mesmo torque
de aperto (Burguete et al., 1994). Nesse sentido, estudos com recobrimentos tém
sido realizados, reportando resultados satisfatorios (Martin et al., 2001; Byrne et al.,
2006; Jung et al., 2009; Park et al., 2010; Dziedziec et al., 2012; Vianna et al., 2013;
Corazza et al., 2014). No presente estudo, aventou-se a possibilidade de que um
oOleo lubrificante pudesse estabelecer valores similares, contudo os resultados ndo se

concretizaram.

De acordo com Costa (2010), o emprego de um lubrificante liquido na
interface de um sistema deslizante na maioria das vezes tende a diminuir tanto o
desgaste quanto o atrito. Todavia a atuacdo do lubrificante ndo ocorre
necessariamente com o mesmo grau de eficiéncia nos dois fenbmenos - embora eles
sejam relacionados entre si - de modo que diferentes lubrificantes (como 6leos e
solugbes) exercem efeitos em escalas variadas sobre o coeficiente de atrito e o

desgaste.
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Bayer (1994) afirma que o coeficiente de atrito a seco em sistemas metalicos
deslizantes tipicos abrange uma faixa de 0,5 a 1,0, podendo ser reduzida em %2 ou ¥4
caso seja adicionado um lubrificante liquido; levando-se em conta a dependéncia dos
parametros envolvidos, como o tipo de lubrificante e a forca normal aplicada, por
exemplo. Em relacdo ao desgaste, o autor faz uma ressalva quando se trata dos
sistemas que apresentam o fendmeno de formacdo de tribocamadas, como ocorre
nos recobrimentos de DLC. Nesses casos, 0 atrito pode diminuir desde que a
componente de adesdo que contribui para modifica-lo seja reduzida, contudo a
presenca de uma substancia lubrificante pode aumentar o desgaste por meio da

inibicdo da formacao do tribofilme, o que pode ter ocorrido no presente estudo.

Como objeto de estudos, entretanto, o DLC tem revelado a necessidade de
cautela para que sua melhor performance seja alcancada. A superficie do carbono é
geralmente delimitada por uma camada monomolecular de hidrogénio, que varia de
acordo com o método de deposicdo do DLC na superficie recoberta (Grill, 1993;
Dearnaley & Arps, 2005). Em pressdes de contato acima de 1GPa, este filme reduz
fortemente a tendéncia de adesdo a superficie oposta. Entretanto, a alta umidade,
por exemplo, aumenta o atrito por razbes ainda ndo bem compreendidas. As
moléculas da agua parecem se aderir ao hidrogénio e simplesmente modificar a

superficie, tornando-a mais reativa (Dearnaley & Arps, 2005).

Um problema encontrado em implantes cirdrgicos esta relacionado com as
propriedades da superficie dos materiais, como corrosao, fadiga, atrito e desgaste,
sendo apenas algumas das caracteristicas superficiais consideradas na concepcéo
de préteses, biosensores e outros implantes médicos (Narayan, 2005). Segundo
Dearnaley & Arps (2005), recobrimentos com alto grau de dureza, baixo atrito e
completa biocompatibilidade apresentam aplicacbes Obvias como componentes
biomédico, e o DLC vem se destacando devido a variabilidade na composicéo, e
notaveis propriedades fisicas e quimicas no campo da microbiologia e da medicina
(Laube, 2007).

De acordo com Burns (1967), os lubrificantes sélidos se aderem pobremente a

superficie de titanio, e algumas modificagcdes quimicas na superficie do metal podem
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ser realizadas na tentativa de melhorar essa adesdo. Apesar disso, a delaminacgéo
corresponde ao principal motivo para o fracasso dos revestimentos de DLC,
resultando em uma exposi¢cdo do substrato com alta rugosidade, o que provoca
grave desgaste no sistema biolégico (Aspenberg et al., 1996; Anil et al., 2010;). Sua
responsabilidade sobre os resultados desfavoraveis nos grupos lubrificados com 6leo

de mamona neste trabalho pode ser, portanto, cogitada.

A delaminacdo desprende pequenos fragmentos do material, de modo que
particulas duras se posicionam e rolam entre as superficies do sistema (Weidlich,
2009). A atuagdo dos lubrificantes nesse tipo de desgaste apresenta um
comportamento diferenciado em relacdo aos outros tipos de desgaste. No
deslizamento, por exemplo, a lubrificacdo tende a atenuar o desgaste por reduzir a
resisténcia ao cisalhamento das juncdes de asperezas, bem como pela diminuicdo da
incidéncia e severidade do contato entre as asperezas, uma vez que entre
superficies relativamente lisas, filmes plenos de lubrificantes podem ser prontamente

formados.

Particulas abrasivas, contudo, sdo frequentemente maiores do que a
espessura do filme lubrificante, de forma que ele ndo é capaz de prevenir 0 contato
entre a particula e a superficie oposta. Dessa forma, no desgaste abrasivo, a
lubrificacdo ndo resulta em uma consideravel reducdo do desgaste como nos casos
em que as particulas estdo ausentes, pelo contrério, frequentemente resultam em um
aumento do desgaste. Assim, a taxa de desgaste abrasivo para metais pode ser
fortemente aumentada quando a lubrificacdo por 6leo se faz presente, visto que o
lubrificante diminui a friccdo entre uma particula abrasiva e a superficie metdlica,
aumentando a eficiéncia de corte ou remocao de material da superficie (ndo ocorre o
“‘empastamento” da particula abrasiva na superficie), e acentuando o desgaste. Além
disso, a lubrificacdo inibe a adesdo das particulas de desgaste as particulas

abrasivas, diminuindo a degradacao da “abrasividade” (Weidlich, 2009).

Essa hipotese é corroborada pelos achados de Bongfa et al. (2015) em seu
estudo triboldgico. Comparando as propriedades lubrificantes do 6leo de mamona
frente a um 6leo mineral comercial, foi constatada uma maior reducéo do coeficiente

de atrito, mas com maior desgaste da superficie metalica, quando do uso do 6leo
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vegetal. Segundo os autores, apesar de causarem uma boa reducéo do coeficiente
de atrito, os 6leos vegetais apresentam uma capacidade limitada de proteger as
asperidades e superficies em contato dentro de um sistema tribolégico. Segundo os
autores, a ligacdo entre as moléculas do 6leo de mamona e da superficie metalica
assume uma caracteristica mais fisica do que quimica, sendo este tipo de arranjo
indesejavel quando se trata de tribosistemas, uma vez que a camada fisica é
constantemente atacada pelo atrito da superficie oposta, levando a rapida exposicéo
da camada quimica e ao contato metal-metal. O resultado foi o desprendimento de
particulas das superficies de contato, as quais passaram a atuar como substancias

abrasivas, agravando o desgaste do sistema.

Outro aspecto da lubrificacéo diz respeito a possibilidade de modificacdo das
caracteristicas do lubrificante quando submetido aos efeitos do ambiente que cerca
as superficies. Fatores como pressdo, temperatura e velocidade, assim como a
compatibilidade quimica entre os materiais e/ou as superficies podem afetar
decisivamente o grau de lubrificacdo de um dado material. Esta influéncia
normalmente tende a ser maior quando o emprego do lubrificante se da em
condicbes mais severas de desgaste e atrito, sendo o foco da maioria dos estudos,
contudo mesmo em situagdes moderadas pode haver diferencas significativas no
desempenho dos lubrificantes (Bayer, 1994). Em relagdo ao 6leo de mamona, estes
efeitos parecem ainda mais provaveis, visto a escassez de estudos envolvendo sua
utilizacdo em tribosistemas, e a complexidade dos fatores envolvidos na manutencao

das forcas oclusivas em implantes dentarios.

Barriga et al. (2006) analisaram a performance tribolégica do recobrimento de
DLC quando combinado com um biolubrificante sintético (éster complexo saturado).
Durante o contato DLC-DLC, as superficies ndo interagiram com o lubrificante, e o
comportamento friccional foi dominado pela atuacdo do recobrimento. Contudo,
testes de alta frequéncia demonstraram uma tendéncia a ocorréncia de altas tensdes

no recobrimento, com falha do teste e rapida delaminacéo.

Quando analisamos a influéncia do 6leo sobre a pré-carga gerada no torque
de 20 Ncm no primeiro aperto, foi possivel perceber que sua introducdo no

tribossistema ndo resultou em variacdo dos valores em nenhum dos tipos de
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parafusos analisados. Embora minimas reduc¢des dos valores médios de pré-carga
tenham sido notadas, essas diferencas ndo foram significativas, e intuir que possam

representar uma tendéncia ainda se constitui em pura especulagao.

A analise da pré-carga apds o primeiro torque de 32 Ncm permitiu a
observacédo de um padrao diferenciado em relacao aquele resultante do torque de 20
Ncm. Embora as pré-cargas tenham sido consideravelmente maiores nos grupos
DLC (45,12+4,82) e DLC com Oleo (44,45+2,69), quando comparadas aos demais
grupos (31,67+2,10, no Grupo Titanio; 30,65+0,91, no Grupo Titanio com Oleo, seus
valores nao diferiram estatisticamente. Segundo Misch (2015), a condicdo da
superficie do parafuso € uma questao controversa no que se refere a sua mecanica.
Uma escola de pensamento acredita que a condicdo de superficie mais aspera
aumenta a resisténcia (atrito) na articulagdo do parafuso e minimiza o risco de
afrouxamento. Todavia, ha aqueles que defendem o uso de revestimentos redutores
do atrito, afirmando que o ganho na pré-carga € uma forma eficaz de aumentar a
fixacdo, e estudos prévios tem relatado pré-cargas significativamente maiores nos
parafusos com recobrimento DLC, quando comparados a parafusos sem
recobrimento. N&o € possivel descartar, contudo, que nossos achados sejam
consequéncia do baixo nimero de amostras em cada grupo (n = 7), e que uma
analise posterior utilizando um ndamero maior de parafusos ndo possa encontrar
resultados diferentes. Cabe salientar, contudo, que no presente trabalho, a pré-carga
média no primeiro aperto dos parafusos com recobrimento DLC apresentou valores
inferiores aqueles relatados por outros trabalhos (Dziedzic et al. 2012). Embora a
literatura aponte valores de pré-carga consideravelmente diferentes entre os estudos,
ndo é possivel desconsiderar os efeitos da utilizacdo de um Unico implante por grupo.
Segundo Byrne et al. (2006), qualquer desajuste dos componentes contribui para a
movimentacao do sistema, com consequente perda de pré-carga, e o desgaste das

roscas do implante como agente de desajuste ndo pode ser desconsiderada.

No que se refere a pré-carga ap0s a sequéncia de cinco apertos e desapertos,
foi possivel constatar que a lubrificagcdo gerou valores inferiores nos parafusos com
recobrimento (47,29+2,87 Kg e 42,20+4,32 Kg, sem e com lubrificante,
respectivamente), embora essa diferenca ndo tenha sido estatisticamente

significativa. E possivel sugerir que o referido processo de delaminacdo do
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recobrimento DLC, com consequente incremento da abrasividade e desgaste,
possam ser 0s responsaveis por tais constatacdes. Em estudo de Byrne et al. (2006),
0s repetidos ciclos de fechamento e abertura dos parafusos tiveram resultados
diferentes, de acordo com o tipo de parafuso empregado. Para todos os torques de
insercao utilizados pelos autores (10, 20 e 35 Ncm), os parafusos com recobrimento
de ouro perderam mais pré-carga ao longo das repeticdes do que qualquer outro tipo
de parafuso. De acordo com o0s autores, 0 recobrimento dos parafusos pareceu ter
se danificado durante as insercdes, sendo menos eficiente nas insercoes
subsequentes. O resultado foi uma menor lubrificagcdo, quando comparado aos
parafusos sem recobrimento. Opinido semelhante tiveram Martin et al. (2001), ao
encontrarem resultados similares para os parafusos Gold-Tite® e Torqtite® de seu
estudo. Essas constatacdes corroboram nossos achados e nos levam a crer que o
processo de delaminacdo possa ter sido agravado pelo uso do lubrificante em nosso

trabalho.

Em relacao aos parafusos de titanio, a pré-carga gerada apds a sequencia de
apertos pareceu atuar de forma independente do uso de lubrificante (31,15+1,69 Kg
sem lubrificante, e 32,37£1,80 com lubrificante). O titanio exibe mddulo de
elasticidade e resisténcia a tensdo relativamente baixos em comparacdo com a
maioria das outras ligas (Misch, 2015). De acordo com Tzenakis et al. (2002), nos
parafusos de titanio, os repetidos apertos levam a remocdo de pequenas
irregularidades das superficies de contato, reduzindo o coeficiente de atrito e mesmo
aumentando a pré-carga. Embora tal achado ndo tenha se concretizado em nosso
estudo, a lubrificacdo dos parafusos de titanio ndo demonstrou afetar a biodinamica
do sistema na mesma propor¢cdo em que pareceu ter ocorrido nos parafusos com

recobrimento.

Santana et al. (2009), contudo, avaliaram o poder lubrificante dos o6leos de
c6co e de mamona (bruto e refinado) em ensaios abrasivos, comparando-os com
Oleos lubrificantes sintéticos. ApOs os ensaios de abrasédo, as superficies dos corpos
de prova foram avaliadas por microscopia eletronica de varredura, possibilitando
identificar os principais mecanismos de desgaste atuantes no sistema. Os resultados
demonstraram que o 6leo de mamona refinado foi responsavel por altas taxas de

desgaste, perdendo apenas para um Oleo sintético. Adicionalmente, o Oleo de
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mamona bruto proporcionou 0 maior aquecimento na regido de contato, um

parametro indireto para medir o atrito, e consequentemente o desgaste.

Neste trabalho todos os torques de remoc¢ao foram menores do que os torques
de insercdo, corroborando os achados de outros autores que propdem que o
relaxamento, com gradual acomodacao e adaptacéo entre as superficies de contato,
resulta em uma reducdo do coeficiente de atrito (Martin et al., 2001; Siamos et al.,
2002; Tzenakis et al., 2002; Dziedzic et al., 2012).

Elias et al. (2006) compararam o comportamento de quatro diferentes
recobrimentos (carbonitreto de titanio — TiCN; nitreto de titanio — TiN; Parylene N; e
Teflon®) e de parafusos de titanio frente a torques de aperto de 20, 30, 32, 35 e 40
Ncm, avaliando o torque de remoc¢ao apds o primeiro aperto e depois de um ciclo de
seis apertos e desapertos. Como em nosso estudo, os valores dos torques de
remocao foram inferiores aos torques de aperto, e 0s maiores torques de remocao
ocorreram no grupo controle, composto por parafusos de titdnio. Quando analisado o
torque de remogdo apos o primeiro aperto com 32 Ncm, os autores observaram um
valor médio para o torque de remocéo de 27,3+3,1 kg em parafusos de titanio, muito
similar ao valor encontrado no presente trabalho sob as mesmas circunstancias
(25,74+0,83 kg).

Os torques de remocédo de nosso estudo, embora ndo tenham diferido
estatisticamente entre 0s grupos, apresentaram maiores valores nos parafusos de
titdnio, quando comparados aos parafusos com recobrimento DLC, ap0s os apertos e
desapertos. Achados similares foram reportados por Park et al. (2010) apés seu
estudo comparando a pré-carga e o torque de remoc¢ao de parafusos revestidos com
carboneto de carbono tungsténio e de parafusos de titanio em trés sistemas de
implantes (hexagono externo, conexao conica interna de 8° e conexao conica interna
de 11°). Os parafusos com tratamento de superficie alcangaram maiores valores de
pré-carga em todas as conexdes testadas, entretanto o torque de remocédo foi maior
nos parafusos sem revestimento. Por outro lado, os parafusos com recobrimento
apresentaram maior manutencdo do torque apds a ciclagem mecéanica. Os autores
sugerem que, a0 mesmo tempo em que os recobrimentos reduzem o atrito durante o

aperto a fim de causar uma maior pré-carga, eles também diminuem a resisténcia



80

hY

friccional do parafuso a remocé&o rotacional, resultando em um menor torque de
remocao, quando comparados a parafusos de titanio. Resultados similares foram
relatados por Elias et. (2006), observando que em seu estudo, parafusos com

recobrimento também obtiveram menores valores de torque de remogao.

Acredita-se, portanto, que desgaste excessivo do sistema quando do emprego
de um lubrificante liquido possa ter atuado como fator decisivo no que se refere aos
resultados tanto da pré-carga quanto do torque de remocdo. Estudos adicionais
envolvendo a atuacdo do 6leo de mamona no desgaste dos sistemas triboldgicos,
bem como sua influéncia na biodindmica de conexdes complexas, como 0s

componentes do implante o séo, se fazem ainda necessarios.

O passo da rosca compreende a distancia do centro de uma rosca até o
centro da rosca seguinte, mensurada paralelamente ao eixo do parafuso (Haack et
al.,, 1995). No presente estudo, os passos das roscas de todos os parafusos
amostrais foram analisados por diascopia, contudo nao diferiram do valor de
referéncia de 0,4 mm fornecido pelo fabricante. Adicionalmente, deformacdes visiveis
nao foram percebidas. De acordo com Misch (2005), o alongamento do metal esta
relacionado com o modulo de elasticidade, que € determinado pelo tipo de material,
sua largura, seu desenho e quantidade de tenséo aplicada. O material de que é feito
o parafuso — titanio, liga de titanio ou ouro, por exemplo — possui um maodulo
especifico de elasticidade. Assim, parafusos de ouro apresentam maior alongamento
do que uma rosca constituida por liga de titanio, todavia possui menor resisténcia. O
ponto final do modulo de elasticidade corresponde a deformacdo plastica ou
permanente do parafuso. Cabe ressaltar, todavia, que estudos tem reportado sinais
de desgaste quando os componentes do sistema de implante sdo analisados
microscopicamente (Martin et al., 2001, Wingert, 2015). Analises adicionais se fazem
necessarias, portanto, para que esta avaliacéo possa elucidar o papel da lubrificacéo

sobre o desgaste da juncéo aparafusada.

A complexidade da biomecéanica envolvida no aperto e manutencdo dos
parafusos de conexdo em implantes segue sendo um desafio a sua otimizacao.
Nesse contexto, a afirmacéo de Elias et al. (2006) continua atual, visto que o autor

afirma nado ser facil definir a combinacéo ideal de pré-carga e torque de remocao.
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Uma vez que os dentes sdo sujeitos a uma elevada carga dinAmica, seria necessario
conduzir experimentos dindmicos com uma série de diferentes proporcdes entre
torque de remocao e pré-carga, a fim de elucidar qual seria a combinacao capaz de

fornecer a melhor resisténcia ao afrouxamento.
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7. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e analisados estatisticamente, ficou

demonstrado por este trabalho que:

O aumento do torque de aperto de 20 para 32 Ncm resultou em valores
médios de pré-carga estatisticamente superiores em todos os tipos de parafusos

analisados.

Os valores médios da pré-carga ndo foram estatisticamente diferentes entre
0S grupos amostrais apdés o primeiro aperto, tanto com o torque de aperto de 20

Ncm, quanto com 32 Ncm.

ApOs sucessivos apertos, os valores médios da pré-carga nao diferiram
estatisticamente quando o analisado o torque de aperto de 20 Ncm, porém o Grupo
DLC apresentou valores estatisticamente superiores de pré-carga quando avaliado o

torque de 32 Ncm.

Os valores de torque de remocdo em todos o0s grupos amostrais foram
inferiores aos torques de aperto, contudo ndo houve diferencas estatisticamente
significativas entre os torques de remocdo obtidos nos diferentes grupos em

nenhuma das avaliacdes realizadas.
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A mensuragdo dos passos das roscas ndo demonstrou divergéncias
acentuadas entre os valores encontrados e as referéncias do fabricante, bem como

nenhuma deformacao visivel foi detectada durante a avaliacdo dos parafusos.
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8. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na metodologia aqui desenvolvida e nos resultados demonstrados,

de modo a dar continuidade a este estudo, sugere-se:

O desenvolvimento de estudo similar em que um cada implante seja
submetido ao torque de um unico parafuso, a fim de reduzir a influéncia do desgaste

do implante sobre os resultados.

A avaliacdo de diferentes torques de aperto, analisando-se a pré-carga

alcancada e as deformacdes plasticas desenvolvidas.

A avaliacdo dos efeitos do lubrificante sobre o torque de remocéo apos

ensaios de ciclagem mecanica.

A analise das superficies dos parafusos por meio de microscopia eletrénica,
de modo a avaliar a influéncia do lubrificante liquido sobre o desgaste dos parafusos

nos diferentes grupos amostrais.

O emprego de diferentes lubrificantes, visto que suas caracteristicas fisico-

guimicas podem influenciar substancialmente no atrito e desgaste das superficies.

A avaliacdo da utilizacdo das poliuretanas do Oleo de mamona como
recobrimentos para parafusos de conexdo, a fim de explorar sua elevada

biocompatibilidade.
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ANEXO 1

A.AZEVEDO IND. E COM. DE OLEOS LTDA.

Oleos Vegetais

OLEO DE MAMONA EXTRA PALLE

CLIENTE : NOTA FISCAL:
FABRICACAO: 08/07/2015 l LOTE: 01/07- 2015 VALIDADE: 01 ANO
PROPRIEDADES |  RESULTADOS_ _ESPECIFICACAO |

Aspecto Liquido Amarelo Claro
Viscosidade (25°C) Brookfield 643cP 630-890 cP
Densidade (25°C) 0,956 g/cm3 0,955-0965 g/cm3
Cor Lovbond 20 Amarelo

2,0 Vermelho . Max. 20 A e 2V
Acidez como Acido Oléico 0,8% Max.1,00%
Umidade 270 ppm Max. 3750 ppm
indice de Iodo (Wijs) 84cgl2/g 81 —88 cgl2/g
indice de Saponificagdo 178 mgKOH/g Min. 175 mgKOH/g
indice de Hidroxila 161 mgKOH/g Min. 155 mg KOH/g
Laudo Aprovado
Por: Alexandre J. Guimardes — CRQ 04408788
08/07/2015

R.Dianépolis,1070—Pq.da Mooca—Sao Paulo-SP-Fone: 55 11 3806-4800 — Fax: 55 11 2061-2111
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ANEXO 4

Lider pela qualidade

FERRAMENTAS GEDORE DO BRASILS.A. | www.gedore.com.br
/‘ v ALIBRAGAODE EOPOLDO-RS| BRASIL | atq@gedore.com.br

LABORATORIO DE TORQUE GEDORE

IH l

CERTIFICADODECALIBRACAON®

14596/14

Cliente: Unizo Brasileira de Educacéo e Assisténcia - PUC-RS
Endereco: Av. Ipiranga, 6681 e 6690 - Porto Alegre/RS - Brasil.
Solicitagao: 2859
Equipamento Calibrado
Codigo: 133 961-3.00
Descricao: Torquimetro axial digital.
Fabricante: Torqueleader
Modelo: TSD150
Faixa Nominal: 15N.cm até 150N.cm. Resolucao:

N° de Fabricacao: 117317

Padrao(oes) Utilizado(s)

Pag.. 01 de 03

0,1N.cm

Patriménio: 23/50 Patriménio: 23/103
Descricao Volante Estatico para Calibragao com Raio de 100mm Descrigao Conjunto de Pesos de 2N
Fabricante: Norbar Fabricante: N&o Consta
Certificado: N°07525/12 e N°07532/12 Certificado: N° 00442/14 até 00451/14
Data Calibracao:  17/12/2012 Data Calibracao: 27/1/2014
Validade: 31/12/2014 Validade: 31/1/2016
Entidade: CETEMP - RBC n° 0013 Entidade: CETEMP - RBC n° 0013
Patriménio: 23/102
Descricao Conjunto de Pesos de 0,5N
Fabricante: Nzo Consta
Certificado: N°00432/14 até 00441/14
Data Calibragao:  27/1/2014
Validade: 31/1/2016
Entidade: CETEMP - RBC n° 0013
Data Recebimento: 9/6/2014
Data Calibragao: 10/6/2014
Data de Emissao: 10/6/2014
: Ol
= Joac|r Guido Fiorini
S Signatario Autorizado
%’;::mulon.l - u..l:.du s de i L‘(:“C‘g:n, que .'.IIO::(on"oln do e R sua a p.dlg's nacionais :c medida (ou a0 S:ll.ml.
§!‘ % s es referem.

& medigio nas condicdes especificas, nio sendo extensivo a quaisquer lotes. £ permitida APENAS a reprodugio INTE

ite.
GRAL deste certificado,
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ANEXO 5

(GEDORE) 7/ - : L ]
Certificado de Calibracao NUmero: 14596/14
ya 4 ¢

Laboratério de Calibragéo Acreditado pela Cocre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, seb o n° 0374 Pag.: 02 de 03

DADOS GERAIS DA CALIBRAGAO

ncerteza de Medicdo: A incerteza expandida de medigéo relatada é declarada como a incerteza padréo de medicéo
nultiplicada pelo fator de abrangéncia k = tabela da pagina 3, o qual para uma distribuigao t com Veff > 100 graus de
iberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padréo da
medicZo foi determinada de acordo com a publicacéo EA-4/02.

Ambiente: Temperatura 20+/-2°C e umidade relativa do ar: méaximo 70%.
Norma de Referéncia: NBR12240:2000.

Instrucéo Interna Utilizada: 1ISQ7636 Rev.1000

Procedimc;.ntS' &'eCalibra;éo: O instrumento de medico de torque foi estaticamente calibrado por aplicagéo de torques
conhecidos, que sZo gerados pela aplicacéo de massas, calibradas para produzir forgas, em conjunto com um volante
com um faio calibrado.

0 instrumento de medigao de torque foi ligado para aquecer pelo menos 15 minutos antes do inicio da calibragéo.

O instrumento de medicao de torgue foi montado em um dispositivo apropriado que permite regular a base para ser
encaixada no instrumento e o instrumento ser girado em 90 graus, quando apropriado, sobre o seu eixo principal de
medig30 entre as séries de torques aplicados.

Antes da calibragdo, o instrumento. de medicao foi sobrecarregado 3 vezes com 110 por cento de sua capacidade
nominal.

A leitura do indicador para o torque zero antes e depois de cada aplicagéo de torque foram registradas.

O instrumento de medicéo de torque foi pré carregado uma vez para sua capacidade nominal e entdo 3 séries de torques
crescente, no sentido horario quando visto do quadrado de encaixe, foi aplicado ao instrumento de medicéo de torque e 0
leitura de saida registrado. :

Entre a segunda e terceira série,-o instrumento de medig&o de torque foi desconectado da viga de calibrag@o e girado
através de 90 graus, quando apropriado, entdo precarregado um vez até no maximo torque antes da aplicagéo da terceira
série.

A leitura do torque zero antes e depois de cada aplicacéo de séries de torques foram registrados. A leitura de saida foi
zero no comego de cada séries.

Observacio: Resultados obtidos considerando a aceleragéo da gravidade local de 9.7928102m/s?, conforme relatério de
07/07/2006 do Observatério Nacional. =

Os valores medidos nas séries de carregamento e os parametros calculados s&o dados no verso.

Sign
- Este certificado atende aus réqulsitos de acreditagio da Cgcre, que avaliou a do o sua a padraet naclonals de medida (ou a0 Sistema.
%lmmudoul de Unidades = Sl). Esta ni nta o do controle na e -Os leste referem-
[ & medicho nas comdibes especificas, niio sendo extensivo a quaisquer lotes. € permitida APENAS a INTEGRAL deste

l
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ANEXO 6
r—

- e : = ”
% Certificado de Calibragao Numero: 14596/14
v
Laboratério de Calibragdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o n° 0374 Pég_._: 03 de 03
Resultados: Torque Crescente
CALIBRACAO NO SENTIDO HORARIO
TORQUE TORQUE INDICADO N.cm ERROS % Thesriiza
CORRETO o o 7 Classe U k
(95%)
N.cm Ciclo 1 Ciclo 2 %
0 0.0 00 | - - -
30 30,6 30,7 50 0,41 2T
60 614 | 612 5,0 0,38 2,28
90 915 11,8 5,0 0,38 2,28
120 1218 122,0 -} 5,0 0,29 A
146,8 50 0,27 2,06

I/////////[/[//[””{W”W"’v”””"'”””"' T

R2: Erro relativo de R

R1: Erro relativo de Repetitividade

grau de ia entre os de um mesmo torque
licad sob S ed

d grau de ia entre 0s de med@_ de um mesmo torque
sob

Ei: Erro relativo de Indicagdo

=

é a média das leituras indicadas para um dado valor de torque uesoante menos o
valor

do torque.
Ez: Erro relativo de torque zero o0 méximo torque residual das leituras indicadas apés a aplicagio eJam
série de torque.
“A Cgcre & signatéria do Acordo de Reconhecimento Mutuo da ILAC" (ILAC - { Lab y Accreditation Ce
"“A Cgcre é signataria do Acordo de reconhecimento Mutuo da IAAC." (IAAC - A itation Cooperati
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