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ARTIGO ORIGINAL

DESENVOLVIMENTO DE PARAFUSOS DE OSSO
BOVINO: METODO DE USINAGEM E ESTUDO
METROLOGICO COM PROJETOR DE PERFIL

BOVINE BONE SCREWS DEVELOPMENT: MACHINING METHOD AND METROLOGICAL
STUDY WITH PROFILE PROJECTOR

Davi P HaJe?; Jose B. Vorron?

RESUMO

Parafusos confeccionados de 0sso sao pouco estudados
na literatura. Aspectos estruturais, mecanicos e relativos a
osteointegracéo e osteoindugéao sao importantes topicos
de pesquisa a serem abrangidos previamente ao uso in
vivo de implantes de o0sso. Entretanto, o fator inicial a ser
avaliado ¢ a usinabilidade do tecido 6sseo. Outro ponto de
relevancia ¢ a verificagao da praticabilidade de confeccio-
nar parafusos 6sseos de dimensdes pré-estabelecidas.
Nestas pesquisas, o0s parafusos foram confeccionados a
partir de amostras de osso cortical retiradas de forma pa-
dronizada da porcao médio-diafisaria da tibia bovina. A
usinagem do osso foi realizada em torno horizontal com
uso de duas ferramentas: bits de aco e rebolo de ponta
montada de 6xido de aluminio, produzindo-se 22 parafu-
sos. A avaliagao das dimensodes dos parafusos 6sseos foi
realizada em projetor de perfil, tendo-se como referéncia
10 parafusos metalicos. De forma geral a andlise metroldgi-
ca nao mostrou variagdes significativas dentro do grupo
dos parafusos 6sseos e metélicos. Os principais problemas
dimensionais encontrados nos dois grupos de parafusos fo-
ram: angulos alfa muito elevados nos implantes 6sseos e 0s
similares metalicos apresentaram um didmetro de corpo com
valor muito abaixo do esperado. Concluimos que o tecido és-
seo foi usindvel e a confeccao de parafusos de dimensoes pré-
estabelecidas, mostrou-se possivel no 0sso.

Descritores: Parafusos 6sseos; Engenharia Biomédica;
Biomecanica.

INTRODUGAO

O metal é o material classicamente utilizado na confeccao
de parafusos™. A busca de biomateriais alternativos ao
metal para confeccionar implantes cirlrgicos, como 0s
polimeros biodegradaveis, a ceramica e os derivados do
6leo da mamona, ocorre devido a problemas de biocom-
patibilidade, osteointegragao e relacionados com um mo-
dulo de elasticidade acima do ideal®®).

SUMMARY

Screws made of bone are little studied in literature. Structural
mechanical and osseointegration/ osteoinduction-relatec
aspects are important research topics to be addressed priol
to the use of in vivo bone grafts. However, the first issue tha
should be addressed is the machineability of bone tissues.
Another relevant issue is regarding the feasibility of building
bone screws in pre-determined dimensions. In those
researches, screws were made of cortical bone samples
removed from the medial-diaphyseal portion of bovine tibiae
in a standardized fashion. Bone machining was performed ir
a horizontal lathe by using two pieces of tool: steel bits anc
aluminum-oxide tip-mounted grindstone, producing 22
screws. The evaluation of bone screws’ dimensions was
performed in a profile projector, taking 10 metal screws as
reference. In general, the metrological analysis showed nc
significant changes within bone and metal screws groups.
Major dimensional problems found in both screw groups were.
very high alpha angles in bone grafts and similar metal grafts
presenting a body diameter in a much lower value thar
expected. We concluded that bone tissue is machineable anc
the production of screws with pre-defined dimensions was
shown to be possible in the bone.

Keywords: Bone screws; Biomedical Engineering,; Biome-
chanics.

A possibilidade de um material de osteossintese possuil
as mesmas propriedades de um enxerto 6sseo, ou seja
ser osteoindutor, osteocondutor e possuir células osteos
progenitoras, é um atrativo muito interessante. Além dis:
S0, parafusos de 0sso provavelmente irdo favorecer a ci
catrizagao 6ssea, permitindo micromovimentos na linhe
de fratura ou osteotomia, diminuindo a osteopenia peri:
implante.
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Poucos trabalhos na literatura, a maioria deles experimen-
tal, relatam a possibilidade de uso de parafusos confecci-
onados de 0sso homdlogo ou heterélogo®®.

Previamente a produgao de parafusos de 0sso € imperati-
vo verificar se o tecido 6sseo é usinavel, sendo necessaria
a selegao de um conjunto maquina-ferramenta adequado
para a producao desse tipo de implante. Outro ponto im-
portante é avaliar a praticabilidade de confeccionar para-
fusos 6sseos de dimensodes pré-estabelecidas, dentro de
um padrao de qualidade aceitavel para parafusos cirlrgicos.

MATERIAIS E METODOS

A confecgéo de parafusos de osso foi realizada com uso de
amostras retiradas da porgcao médio-diafisaria da tibia bo-
vina, de animais jovens. Essas amostras ¢sseas foram pre-
sas ao mandril do torno horizontal (NDT 650, Nardini®, Bra-
sil), mantendo-se a extremidade distal centrada na contra-
ponta. Uma ferramenta de aco (bits quadrado, de aco rapi-
do com 12% de cobalto, Steelma Ster®, Estados Unidos)
utilizada na usinagem foi fixada no porta-ferramenta do tor-
no, ficando a ponta da ferramenta aproximadamente na
altura do centro da pega 6ssea.

*

A confecgao das roscas foi realizada com o uso de urr
rebolo de ponta montada de ¢xido de aluminio rosa (gru:
po B-71, Brasilex®, Brasil), angulado 35° em relagéao ac
cilindro (Figura 5A). Esse rebolo foi acoplado a um motol
de suspenséao (Fava®, Brasil), fixado ao carro superior dc
torno horizontal, sendo o0 movimento resultante de corte
obtido pelos movimentos de corte (produzido pela rota-
G&o da pega 6ssea) e de avango (movimento da maqui
na-ferramenta), associados a rotacao uniaxial do rebolo
As roscas se estenderam por 22 mm nos parafusos, cor
um didmetro interno de 3 mm.
As cabecas dos parafusos e dos cilindros com cabecgas
em ambas extremidades possuiam o formato de um qua:
drilatero, com arestas de 7 mm e comprimento de 1C
mm. A confeccdo da cabecga foi realizada utilizandc
duas serras metalicas paralelas, equidistantes 7 mrm
(Figura 5B).
Como grupo de referéncia foram utilizados 10 parafusos
de aco (Figura 6), tipo vastago, cedidos pela emprese
Baumer® (Tabela 1).
Para a verificagao da qualidade da confeccao de roscas
e de dimensdes padronizadas

Os angulos de cunha, de saida do
cavaco e de incidéncia principal
ou de folga foram, aproximada-
mente, 68°, 8° e 14°, respectiva-

mente. A Figura 1 ilustra esses
angulos. A pega 6ssea foi girada
(movimento de corte) a500 rpm e
o operador do torno fazia avancar
aferramenta contra a peca 6ssea
(movimento de avanco), sendo o
controle dos avangos realizado

g de iga
14"

Nno 0SSO, em comparagao comn
modelos metélicos, foi utilizadc
um projetor de perfil de médic
porte (Prazis®, Argentina) do La-
boratério de Ensaios Mecanicos
do Centro Estadual de Educa:
¢ao Tecnoldgica Paula Souza de
Anguil g comém Ribeirao Preto, com lente de au-

LU mento de 10 vezes (Figura 7A).

O projetor de perfil continhe
uma base, onde os parafusos

al
Anguio o sakdo

por meio de anéis graduados (co-
lares micrométricos), com retira-
da progressiva de camadas de
0ss0, até ser obtida uma
peca cilindrica com diame-
trode 4,5 mm (Figura 2).
Essas pecas de 0sso bovino
foram utilizadas na producao
de 22 parafusos (Figura 3).

A confecgao das roscas
seguiu a norma NBR ISO
58359 da Associagao
Brasileira de Normas Téc-
nicas (ABNT) (1996), que
refere, entre outras, para
parafusos de rosca rasa,
de 4,5 mm de didametro de
rosca: 1- angulos o e B
com valores de 35° e 3°,
respectivamente; 2 - pas-
sode 1,75 mm; e 3 - apice
darosca com comprimen-
tode 0,1 mm (Figura 4).

Figura 1 - llustracdo esquematica dos dngulos de cunha,
de saida do cavaco e de incidéncia principal ou de folga
da ferramenta (bits) utilizada na usinagem do 0sso.

Figura 2 - llustragdo dos principais passos para a obtengdo dos parafusos
no torno. A amostra 6ssea foi presa ao mandril do torno horizontal,
mantendo-se a extremidade distal centrada na contra-ponta (A). A
ferramenta de ago foi avancada contra a pega 6ssea, com retirada
progressiva de camadas de osso (B), até ser obtida uma pela cilindrica
com digmetro de 4,5 mm (C).

um por vez, foram fixados em urn
acessorio, que permitiu a sus-
pensao da parte a ser analisa:
da, que foi projetada ernr
8 uma tela circular. Forar
realizadas medicdes das
dimensdes dos parafu-
S0Ss por meio de uma lei:
tura digital eletrénica de
0,001 mm, com uma pre-
cisdo de projecéo de +
0,15% e + 0,10 % para os
modos episcopia* e dias:
copia**, respectivamen:
te (Figura 7B e 7C). Pare
a afericao da inclinacac
das roscas foi utilizadc
um anteparo goniomeétri:
co com leitura digital ele-
trénica de 0,01° e capa-
cidade de + 370°, com li-
nhas de referéncia seg:
mentadas.
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Foram avaliados os seguintes pa-
rametros:

1 - Dimensoes:

a. didmetro do corpo (porgao proxi-
mal ndo rosqueada);

. didmetro interno;

altura do filete de rosca;

comprimento do passo;

comprimento dos apices das ros-

cas.
2 - Inclinacgéao da rosca:

o

® Q0o

a. angulo alfa;

b. angulo beta.

3 - Integridade da superficie
das roscas.

Os parémetros avaliados foram
obtidos pela leitura em pontos
aleatérios de cada parafuso.

A integridade da superficie das

roscas foi avaliada sob episcopia

G é

e diascopia, sendo o restante dos
parametros avaliados apenas sob
diascopia.

Analise estatistica

No estudo metroldgico, a compara-
Gao entre 0s grupos de parafusos (0s-
seos x metdlicos) foi realizada utilizan-
do-se oteste “t” paraamostras inde-
pendentes, pois em nenhum grupo e
para nenhuma variavel foi rejeitada a
hipétese de normalidade dos dados.

RESULTADOS

Os resultados das medidas médias
dos parametros avaliados na proje-
¢ao de perfil dos parafusos sdo mos-
trados na Tabela 2.

Foi verificado que em sete parafusos
de 0sso ocorreram variagoes na altu-
ra de 11 roscas, sendo oito com mai-
or (média de 0,066 mm) e trés com
menor comprimento (média de 0,064
mm) em relacéo a altura dos filetes
de roscas adjacentes. Os parafusos
metalicos ndo mostraram variagdes
nas alturas dos filetes de roscas para
um mesmo parafuso.

Todos os parafusos ésseos apresenta-
ram variagao no comprimento medio
do épice de suas roscas, com diferen-
gas na ordem de décimo ou centésimo
de milimetros para roscas de um mes-
mo parafuso. Nao foram observadas al-
teracHes nesse parametro para roscas

Figura 4 - llustragdo dos angulos o (35°) e 3 (3°), do
passo (p = 1,75 mm) e do comprimento do &pice da
rosca (e = 0,1 mm). Fonte: ABNT (1996).

Figura 5 - A - A confecgdo das roscas foi
realizada com um rebolo de ponta montada de
oxido de aluminio. B - A confecgdo da cabecga
dos parafusos e cilindros com extremidades
quadradas foi realizada utilizando duas serras
metélicas paralelas, equidistantes 7 mm.

Parafiien metalico de roeca rasa

Fiaura 6 -

Quanto a avaliagao da integridade dz
superficie das roscas, verificamos que
quatro parafusos de 0sso apresenta:
ram irregularidades em um a quatrc
passos de roscas, e 0s parafusos me-
talicos nao apresentaram alteracoes
na avaliagdo deste parametro. A Fi-
gura 8 ilustra a superficie irregular das
roscas de um parafuso 6sseo.

Na comparagao entre o grupo de pa:
rafusos 6sseos e os metalicos, ob-
servamos diferencas estatisticas
(p<0,05) nos seguintes parame:
tros: didametro do corpo e angulc
alfa.

DISCUSSAO

Usinagem: as ferramentas das
maquinas operatrizes utilizadas
na confecgao de objetos poderr
ser de ago rapido, metal duro ot
diamantadas, e com geometrias
variadas, sendo que o formato de
ponta da ferramenta deve varial
conforme a natureza do trabalhc
e do proprio material a ser usinado
Se a ponta da ferramenta nao estivel
de acordo com a técnica, essa ferra-
menta & colocada em risco e nao é
obtido o rendimento maximo”. Nc
processo de usinagem, considera:
MOS 0 0SS0, submetido ao torneamen:
to, como material macio e, por esse
razao, utilizamos um angulo de cunhe
menor e um angulo de saida maiol
em relagao ao normalmente utilizadc
para um material duro. Caso tivésse-
mos trabalhado com material duro, ¢
angulo de cunha deveria ter sidc
grande para que a ferramenta pudes-
se resistir, e 0 angulo de saida menor
pois o material duro desprende me-
nos fragmentos que o mole no pro:
cesso de usinagem. Na porgao inferi:
or da peca usinada, entre essa e ¢
ferramenta, foi deixado um espacgo
chamado angulo de folga, para evita
que houvesse atrito excessivo com e
peca em rotacao.
Mora® afirmou que, para a usinagern
de parafusos 6sseos, nao se faz ne:
cessaria a utilizagdo de ferramentas
de alto nivel de qualidade no seL
gume principal (como as de diaman:
te), ja que a superficie usinada dese-
iavel para facilitar a osteointegracao
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que é conseguido com ferra-

ou na suainsergao comacha:

Chnbnddiad ve sextavada.
Puishiis A A medigao técnica é um pro:
DS madilica cesso importante a ser reali-
4.5 mm 4.5 mm zado durante ou apds o pro-
4,5 mm 4.5 mm cesso de producao dos para-
30 mm 30 mm fusos 6sseos, podendo sel
7.0 mm &.0mm uma forma de controle de qua:
10 mm 4.6 mm lidade.
50 mm 40 mm O projetor de perfil foi consi:
22 mm 13mm derado um bom instrumentc

. ' de medicao, pois assegurou &
g : possibilidade de serem aferi:

mentas de baixo custo. Bapnalicagin
Consideramos que o material

do rebolo (6xido de aluminio)

utilizado na confecgéo das ros- Dimatr axema
cas talvez ndo tenhasido o ide- Dismetra do vastaga
al paraesse papel, pois, segun- DiSmetra iema
do Cunha", quando se empre- Bimetn extemo da cabega
gam rebolos de éxido de alu- ARura da cabega
minio em materiais de baixa re- Comprimento satal
sisténcia a tragao, eles se em- Camprimeo da rmsca
botam rapidamente, isto €, per- Incinacdo da rasca
dem o corte ou se emplastam. Desenho da rasca
Realizamos a usinagem dos cor- e ———r

pos de prova com um movimen-

das as dimensdes dos parafu-

Tabela 1 - Especificagbdes técnicas dos parafusos de 0sso sos com precisao de ate al

to de corte considerado baixo  bovino e seu correspondente metlico. guns micrémetros (0,001 mm)

(500 rpm) para evitar 0 aqueci-
mento excessivo do 0SSO.
Consideramos que estudos
adicionais sao necessarios
para o desenvolvimento de
instrumental adequado para
a confecgao de parafusos de
0SS0 e que devem ser criadas
normas especificas para a
producao de implantes com
esse tipo de material.
Visando a um maior refina-
@ mento dos parafusos 6sseos,
outro aspecto a ser trabalha-

além de ter sido de facil ma:
nuseio. Apesar de nao teren
sido encontradas medidas
exatas, quando foram verifica:
das e comparadas as dimen-
soes dos 32 parafusos 6sseos
e metalicos, consideramos
que eles apresentaram varia:
¢Oes dentro de limites compa:
tiveis com a literatura. Kéberle
et al.(9, apds realizarem ume
avaliacao metrolégica de pa-
rafusos de diversas empresas
fornecedoras de material cirur-

do é a qualidade da subes-  Figura 7 - Avaliagao metrolégica dos parafusos. Projetor de ~ JiCO ortopédico, nao encon:
trutura ou da base do torno,  perfil (A). B - Imagem obtida no modo episcopia e, C —imagem  traram implantes que apre-

que deve idealmente possuir ~ obtida no modo diascopia.

sentassem todas as dimen-

altarigidez a flexao e a torgao
e baixo coeficiente de dilata-

s . Varidvel anslnads
¢ao térmica. Uma caracteris-

sbes prescritas pela norma
Uhthoff encontrou diferenge
o — Mutdlicos no didmetro de roscas ao lon-

FParafusos

tica importante no comporta-
mento dindmico de subestru-
turas de maquinas-ferramen-
tas esta associada a vibracao
auto-excitada gerada duran-
te o processo de usinagem. Tais
vibragbes provocam niveis de
amplitude de deslocamento re-

Dhdmiring 4o Com (remh
DI TRRITT: B (i
Aluin o Elets o o (i)

Cormgarimiania oo pasan |imim )

A.I'I]III‘I.-H'H Harau)
Arggula beln graus|

Camprmania do dgica da s jmm)  0,23+0082 0, 25+0 .08

go de um mesmo parafusc
metalico de até 70 um, e de
180 um, entre fabricantes di
ferentes.

Em nosso estudo, os valores
médios do diametro interno ¢
do passo da rosca dos dois

J4EH005  4,38+0,04
ROEHI0T 3,014,400
BF1HI07  0BRHOT
1TTHI0E 1,750

ATEE R 1°EY P ATeRTA

LA = - o B

grupos de parafusos avalia-

lativo entre a ferramenta de corte Tabela 2 - Resultados de alguns pardmetros avaliados na d0S foram muito proximos aos
e a pega trabalhada que com- projecdo de perfil dos parafusos, com as respectivas médias e valores estipulados pela nor-
prometem o acabamento super- desvios padroes. maNBR SO 583519, As alturas

ficial e as tolerancias dimensio-
nais exigidas no processo de fabricagao da pega acabada™.

Analise metroldgica: utilizamos a norma NBR ISO 5835(®
da ABNT (1996) para a definir as dimensdes dos parafusos
6sseos pela inexisténcia de normas especificas para este
tipo de material. Nao foi possivel seguir todos os aspectos
da norma, principalmente aqueles relacionados com a di-
menséo da cabecga do parafuso, ja que ela foi estabelecida
para cabecas com conexao para chave hexagonal. A con-

de filetes de roscas adjacentes
apresentaram variagdes minimas, da ordem de centésimo de
milimetros, que foram consideradas insignificantes.
Ambos os parafusos, metalicos e 6sseos, no presente estu:
do, apresentaram valores de comprimento de apice da ros:
ca e angulo B significativamente superiores em relagéo ac
valor teoricamente ideal. Segundo Belangero e Mariolani®
o valor do angulo B deve ser o mais proximo possivel de
zero, para que a parte superior do filete de rosca do parafu-
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autores, apos realizarem ensaios
mecanicos em parafusos metali-
cos de 4,5 mm, verificaram que o
parafuso com maior angulo f foi o
que mais resistiu a forga de arran-
camento e consideraram que ou-
tros fatores foram a causa desse
resultado controverso. Em nosso
estudo, os parafusos metélicos es-
tavam com o diédmetro do corpo,
em média, dois décimos de mili-
metro abaixo do valor estabeleci-
do pelanormada ABNT, o que, se-
gundo Belangero e Mariolani®",
pode influenciar na forgca de arran-
camento. Estes autores encontra-
ram que essa propriedade mecénica foi significativamente
superior para o parafuso com maior didametro externo. Be-
langero e Mariolani® relataram, ainda, que rosqueadores e
parafusos com diémetros interno e de rosca diferentes dos
padronizados podem influenciar na forca de arrancamento
do parafuso.

A presenca de angulos o e 3 elevados, fora de padroes consi-
derados ideais, mostrou que o apice da ferramenta utilizada
(rebolo de ponta montada), provavelmente, n&o tinha um for-
mato ideal, ou n&o foi angulado de formaideal em relagcéo ao
0SS0 durante 0 processo de usinagem.

Consideramos que os defeitos de fabricacao de parafusos
6sseos detectados no presente trabalho, como dimensdes
ligeiramente fora dos valores estipulados e irregularidades
na suas superficies, provavelmente poderdo ser minimiza-
dos com o aprimoramento do processo de usinagem. To-
davia, valores dimensionais seguindo rigorosamente as nor-
mas dificilmente serdo conseguidos. Schnider® relata que
a manutengdo dos angulos B e o durante o processo de
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Figura 8 - Detalhe da projecéo de perfil de parafuso
o6sseo, apresentando duas roscas adjacentes com
irregularidades em sua superficie (setas).

fabricagcao de parafusos metalicos
¢ dificil e requer equipamento de
alta precisao, com rigoroso con:
trole de qualidade. Para o osso
isto provavelmente seria ainde
mais dificil de ser conseguido.
N&o observamos variagoes signi-
ficativas dos paréametros dimensi
onais analisados dentro do grupc
dos parafusos feitos de 0sso ¢
metélicos, o que foi constatadc
pelo pequeno desvio padrao das
variaveis medidas. Entretanto, ¢
afericdo dos parametros dimensi-
onais em mais locais de um mes-
mo parafuso poderia ter melhora-
do a precisao da analise metrolégica, mas nao de forms
significativa.

CONCLUSOES

Realizando uma avaliagao geral dos resultados da proje:
cao de perfil, consideramos que a confecgao de parafusos
de dimensbes pré-estabelecidas, mostrou-se possivel nc
0ss0, apresentando padrao de qualidade dimensional com:
paravel com modelo metalico similar. Além disso, no pro:
cesso de usinagem de parafusos de 0ss0, consideramos
factivel copiar modelos metdlicos e obedecer a normas técnicas
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