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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo obter elementos comparativos entre 0s
sistemas guiados de préteses totais fixas com 4 implantes osteointegraveis com
aplicacao de carga imediata, tendo em vista a importancia de se entender o projeto
dos implantes como um processo em que se avaliem o0s biomateriais e a
biomecanica. Utilizou-se o método dos elementos finitos tridimensionais para
analisar as concentracoes de tensfes em todo o sistema implantossuportado,
associado a variacdo do material de confeccédo da barra protética entre as ligas de
Niquel-Cromo, Cobalto-Cromo e Ti-6Al-4V, sendo realizados ensaios metalograficos
das ligas de Ni-Cr e Co-Cr, no intuito de identificar a microestrutura e
consequentemente avaliar sua influéncia no comportamento mecéanico do sistema.
Foram analisados dois sistemas, sendo um com cantilever e outro sem, porém com
uso de implantes inclinados, submetidos a um carregamento vertical de 756 N sobre
toda face superior da barra protética implantossuportada. Paralelamente a este
estudo também foram verificados separadamente os conjuntos protéticos (parafuso-
pilar-implante) reto e inclinado submetidos a uma carga vertical de 100N sobre o
topo do pilar. Os dados encontrados foram comparados e avaliados de acordo com
valores obtidos na literatura.

Os resultados demonstraram que a utilizacdo de implantes inclinados
evitando a utilizagdo do cantilever, diminuiu consideravelmente os niveis de tensbes
na barra protética e nos pilares, porém na regidao implante-osso, observou-se um
aumento de aproximadamente 1,5 vezes, em relacdo aos implantes retos sob
cantilever. O estudo das ligas apontou a liga de Co-Cr como um material de
desempenho consideravel em relacdo as demais ligas, quanto ao comportamento

mecanico.

Palavras-chave: Protese Total Fixa; Implantes Dentérios; Biomecanica; Método dos
Elementos Finitos



ABSTRACT

The present study aimed at obtaining comparative elements among the guided
systems of fixed complete denture with 4 osseointegrated implants with immediate
loading, considering the importance of understanding the implant project as a
process where biomaterials and biomechanics are assessed. The three-dimensional
finite element method was used to analyze the stress concentrations in the whole
implant-supported system, associated to the variation of the material of the prosthetic
bar among the nickel-chromium, cobalt-chromium and Ti-6Al-4V alloys.
Metallographic tests of the Ni-Cr and Co-Cr alloys, were made with the objective of
identifying the micro-structure and consequently evaluate its influence in the
mechanical behavior of the system. Two systems were analyzed, one with cantilever
and another without it, but with tilted implants, submitted to a vertical load of 756N on
the superior face of the prosthetic implant-supported bar. Parallel to this study the
prosthetic groups (screw-abutment-implants) straight and tilted were also separately
verified, submitted to a vertical load of 100N on the top of the abutment. The data
found were compared and assessed according to values obtained in the literature.

The results demonstrated that the use of tilted implants avoiding the use of
cantilever reduced considerably the stress levels in the prosthetic bar and in the
abutments. However, in the implant-bone area an increase of approximately 1.5
times in stress levels was observed, compared to the straight implant under
cantilever. The study of the alloys apponted the Co-Cr alloy as a material comparable
to the other ones, regarding the mechanical behavior.

Keywords : Dental Prostheses Supported; Dental implantations; Biomechanics;
Finite Element Method.
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HV - Dureza Vickers

CFC - Cubica de Face Centrada
HC - Hexagonal Compacta

V - volume

R - resultado critico

n - nimero de elementos

é - erro

[ - fator da taxa de convergéncia

¢ - taxa real de convergéncia
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CAPITULO 1

Introducéo

A procura por maneiras de tratar problemas dentarios acompanha o homem
por quase toda sua existéncia. Ha manuscritos antigos que descrevem os meétodos
de tratamento dentarios que datam de mais de 5000 anos. Um interesse principal foi

como substituir os dentes faltantes (Moore, 2003).

Segundo Sandberg, Stenberg e Wikblad (2000) durante muitos anos, a Unica
opcao de tratamento para pacientes completamente desdentados era a reabilitacédo

por meio de proteses totais removiveis convencionais.

Nesse contexto, a osseointegracdo revolucionou e tem a cada dia
incrementado a odontologia. As alternativas de planejamento dos tratamentos
reabilitadores ganharam grande diversidade, com inameras possibilidades,
envolvendo utilizagdo exclusivamente de implantes, em caso de pacientes
desdentados totais, ou seu uso associado a dentes naturais, podendo estar apenas
relacionados com estes, ou unidos em algumas situacoes, seja através de estrutura

rigida, semi-rigida ou movel, afirmam Mandia Jr. e Kesselring (2007).

Dias (2001) explica que existem inameros sistemas de implante, que
alicercados nos principios basicos da osseointegracdo, promovem uma ancoragem
Ossea direta, capaz de suportar as forgas oclusais originadas durante a mastigacao.
No entanto, o sucesso da osseointegracdo é garantido através da passividade da

protese que é colocada sobre estes implantes.

Serson (1996) considera que a sistematica de implantacdo osseointegrada
atual deve consistir em dois tempos cirlrgicos: no primeiro é feita a abordagem do

leito 6sseo hospedeiro através de incisdo gengival, preparo da cavidade intra 0ssea
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e colocacao do implante no alvéolo artificial. Ap6s um periodo de 4 a 6 meses em
que o implante fica sepulto, protegido da acdo de forgcas mecanicas externas e da
flora microbiana que habita a cavidade oral, para obter a osseointegracdo, é
realizada a segunda cirurgia com finalidade de "descobrir" o implante para dar inicio

a protese.

Segundo Ayub (2007), os altos indices de sucesso obtidos com a técnica no
procedimento de dois tempos cirargicos, determinaram novas pesquisas, diminuindo

0s procedimentos cirargicos e minimizando o tempo de espera.

Becker, et al.(1997) e Collaert e De Bruyn (1998), realizaram estudos para a
utilizacdo de implantes de dois tempos cirirgicos com exposicdo imediata a
cavidade bucal através de um cicatrizador, permitindo o reparo dos tecidos moles ao
seu redor, 0 que caracterizou o protocolo cirirgico de um Unico estagio,
demonstrando excelentes resultados, sem interposicdo do tecido epitelial entre o
metal e 0sso, e perda O0ssea sem diferencas significativas do protocolo de dois

estagios cirurgicos.

A vantagem do procedimento de um tempo cirdrgico € a eliminacdo de um
passo clinico com diminui¢cao de custos e do tempo de cirurgia, 0 que deu margem a
pesquisas para avaliacdo da carga precoce e imediata, que teria como principal

vantagem a reversao imediata do edentulismo, ressalva Ayub (2007).

Melo, Molinari e Thomé (2004) afirmam que a carga imediata em
implantodontia € um conceito bem definido na literatura, com elevados indices de
sucesso, desde que se estabeleca um protocolo cirdrgico adequado atingindo
estabilidade primaria, auséncia de trauma cirdrgico e uma distribuicdo espacial dos
implantes que favoreca a biomecanica. A reabilitacdo protética deve manter os
implantes unidos por meio de barras rigidas, preferencialmente, com assentamento
passivo, evitando, dessa forma, micromovimentacdes que possam induzir a
formagdo de uma capsula fibrosa. No entanto, existe uma grande dificuldade na
obtencdo desta barra, em funcdo da fundicdo, pontos de solda e necessidade de
metais especificos. Baseado nessas caracteristicas, alguns sistemas foram

desenvolvidos com o objetivo de facilitar e tornar ainda mais rapida a terapia com
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implantes em pacientes com mandibulas edéntulas, cujos protocolos envolvem
cirurgias guiadas por barras e interligacdo dos implantes com barras metélicas pré-

fabricadas.

Ayub (2007) apresenta outra filosofia de reabilitacdo baseada na instalagéo
de quatro implantes distribuidos na regido anterior da mandibula, entre os forames
mentuais’, e submetidos & carga imediata, tendo como caracteristica a instalacdo de
dois implantes posicionados axialmente ao rebordo alveolar® entre dois implantes

inclinados e a confeccdo da prétese, originalmente, a partir de uma barra fundida.

A técnica de implantes inclinados foi introduzida para casos seletos de
multiplas fixacbes em maxila e mandibula como alternativa para a diminuicdo da
extensdo cantilever, pois a inclinacdo distal dos dois implantes mais posteriores

aumentam o poligono de sustentacdo da protese (Naconecy, 2006).

A literatura escassa, acerca da reabilitacdo protética com aplicacdo de carga
imediata, vem gerando certas dulvidas entre os profissionais da implantodontia
guanto ao comportamento biomecéanico dos mesmos. De acordo com Telles e
Coelho (2007), para os sistemas que apresentam na prétese o uso de portico em
balanco, ha uma situacdo de aumento da carga nos implantes. Entretanto, no
sistema que evita o pértico em balanco se utilizando da inclinacdo dos implantes
posteriores, é adotado um principio que pode gerar outros problemas, pois segundo
Goodacre, Kan e Rungcharassaeng (2003), quando a posi¢cao e inclinagdo dos
implantes ndo sdo transferidas ao modelo de trabalho com exatiddo, o desajuste
ocorre entre a protese e o implante sendo capaz de danificar a estrutura suporte

causando afrouxamento do parafuso ou a fratura da prétese e do implante.

De acordo com Rangert, Jemt e Jorneus (1989), as falhas em implantes, apés
a instalacdo das proéteses, estdo correlacionadas com complicacdes biomecanicas.

Os mecanismos relacionados com estas falhas ainda nao sao totalmente entendidos

! O forame mentual é uma abertura no mento (mandibula inferior) localizada abaixo do segundo dente pré-molar.
Pelo forame emergem o nervo mentual - ramo do nervo alveolar inferior - e vasos mentuais (Moore, 2007).

2 0O rebordo 6sseo alveolar é uma estrutura anatdmica que tem como funcéo o alojamento das raizes dos dentes
(Tassi, Bonadio e Storrer, 2007).
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e a literatura a respeito das influéncias dos varios fatores biomecénicos ainda
precisa de colaboracédo cientifica. Para Naconecy (2006), o grau de tensdo que
estas fixacbes recebem e a deformacdo dos componentes protéticos sdo ainda

controversos, principalmente sob cargas funcionais de mastigacao e degluticao.

Considerando os diversos sistemas disponiveis para aplicacdo de carga
imediata e as suas caracteristicas na implantodontia, torna-se necessario o estudo e
entendimento do comportamento mecanico, através da verificacdo pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF), das tensfes impostas ao conjunto estrutural destes
sistemas, desde a barra protética até o implante, no intuito dos resultados obtidos

servirem ao interesse clinico.

O MEF tem sido amplamente utilizado, por numerosos estudiosos, na
predicdo do desempenho biomecéanico de sistemas de implantes dentarios, uma vez
gue os componentes de um sistema de implantes dentarios 6sseo compreendem
uma geometria extremamente complexa. Esta poderosa ferramenta computacional,
através da analise biomecanica de implantes dentarios, vem gerando muitas
otimiza¢bes nas caracteristicas de projetos, sendo previstas e aplicadas a potenciais
novos sistemas de implantes no futuro, afirmam Geng, Yan e Xu (2008).

1.1 Objetivos

Desenvolver um estudo cuja finalidade €é a obtencdo de elementos
comparativos entre o0s sistemas guiados de implantes osteointegraveis com
aplicacdo de carga imediata e o0s principais materiais aplicados no campo da
odontologia na confeccdo da infraestrutura (barra protética), quanto ao
comportamento mecéanico sob carga pré-estabelecida (forca mastigatoria média). O
principal recurso utilizado para tal estudo € o Método dos Elementos Finitos (MEF).
Este método deve funcionar como uma ferramenta auxiliar a localizacdo e
verificagdo do ponto critico de cada sistema de protese dentaria com aplicagdo de

carregamento imediato, perante os niveis de tensdes.
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1.2 Objetivos Especificos

Estudo dos sistemas protéticos implantossuportados guiados, critérios de
dimensionamento segundo manual dos fabricantes e revisdo literaria e o

posicionamento dos implantes.

Estudo referente ao desempenho mecanico, quanto aos niveis de tensdes
ocasionados pela diferenca de rigidez dos materiais empregados e a montagem dos
implantes, onde se procura detectar os pontos criticos que podem ser importantes
na vida atil da barra protética, classificando-se os problemas conforme os critérios

de resisténcia, teoria da maxima energia de distorcdo — critério de Von Mises.

Andlise implante / osso, onde se estudam as tensfes presentes na regiao
cervical do implante, caracterizando-se os niveis de tensdes, importante para uma

avaliacdo completa dos sistemas estudados.

Para auxiliar o estudo do comportamento mecanico dos sistemas protéticos
utiliza-se um cédigo de calculo internacionalmente conhecido. Este cédigo permite
andlises estruturais baseados no método dos elementos finitos. Sua utilizacdo é

baseada em estudos e resultados encontrados na literatura cientifica.

Os demais capitulos do trabalho tém a seguinte apresentacao:

CAPITULO 2

Apresenta-se uma evolucdo historica sobre a implantodontia, onde
inicialmente procura-se situar o leitor sobre o desenvolvimento dos sistemas de
proteses dentarios, assim como 0s materiais utilizados ao longo do tempo.
Observando a necessidade cada vez maior de aproximacdo das areas de
odontologia com a engenharia na procura do conhecimento das propriedades dos
materiais e do comportamento mecanico dos componentes protéticos empregados

nas proteses dentérias fixas.
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CAPITULO 3

No Capitulo 3, estdo contidos os fundamentos tedricos referente a resisténcia
dos materiais, as propriedades das principais ligas metalicas utilizadas nas proteses
dentarias, entre outros assuntos importantes para o0 desenvolvimento e

entendimento do estudo proposto.

CAPITULO 4
A metodologia utilizada na analise dos sistemas de implantes dentarios em
mandibulas edéntulas com aplicagdo de carregamento imediato, bem como os

componentes e materiais adotados, sdo apresentados nesse capitulo.

CAPITULO 5

Neste capitulo, sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos pelo Método
de Elementos Finitos (MEF), bem como as microestruturas das principais ligas
adotadas, reveladas no microscopio eletrbnico. A analise compreende
principalmente a comparacédo de dois sistemas de proteses fixas, com relacdo a
filosofia de montagem, sendo um composto somente com implantes retos e outro
com retos e inclinados, do mesmo modo as barras protéticas de diferentes ligas
metalicas foram confrontadas entre si. A interface implante/osso na regido cervical
do implante também foi observada e analisada, de forma a complementar o estudo

global da biomecanica dos sistemas protéticos.

CAPITULO 6
No capitulo 6, encontram-se as conclusfes obtidas bem como algumas

sugestdes para novas pesquisas.

1.3 Justificativa

A importancia de se entender a biomecanica dos sistemas protéticos, aliada a
uma avaliacado dos biomateriais, na tomada de decis&o do profissional na escolha de
quais configuracbes, materiais e métodos que ir4 adotar durante a reabilitagcdo de

um paciente, motivou a realizacao deste estudo.
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O comportamento mecéanico dos principais componentes das proteses,
confeccionados nos materiais mais utilizados atualmente, dispostos conforme os
sistemas guiados de implantes osteointegravel com aplicacdo de carga imediata séo
submetidos a tensbes que podem, no caso de moderadas, estimular a aposicéo
0ssea; no caso de muito baixas, causar atrofia do tecido 6ésseo e as muito altas
induzir a reabsor¢do patoldgica. J& no caso da estrutura protética, as altas tensdes
podem resultar em um processo de nucleacgéo, crescimento e propagacao de trincas

que acarretara na destruicdo parcial ou total das mesmas.

A simulacdo computacional e a andlise de amostras aplicadas atualmente nos
implantes cirargicos servirdo de apoio para tomada de decisbes na escolha do

melhor projeto protético de reabilitacdo para cada individuo edéntulo.
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CAPITULO 2
Implantodontia

A especialidade odontolégica da implantodontia tem por fundamento a
implantacdo de artefatos metalicos, normalmente feitos de titdnio comercialmente
puro, para a substituicio de elementos dentais perdidos. Implantes odontoldgicos
atuais apresentam alto indice de sucesso devido a capacidade de osseointegracao,
que € a unido entre 0 0sso e o implante sem interposicéo de tecido fibroso (Castilho,
2006).

2.1 — Evolucgéo Histdrica

Wilwerding (2001) acredita que no passado, a madeira, 0 metal ou a pedra
teriam sido entalhados ou moldados na forma de raiz para implantes. A mesma parte
da pedra ou algo que pudesse ser adicionado a raiz era entdo moldado de forma a

servir como a coroa do dente.

O exato momento que a ciéncia odontoldgica surgiu ndo se sabe, no entanto
de acordo com Moore (2003), existem amplas provas da existéncia da arte dentaria
entre as civilizagdes dos Egipcios, Etruscos, Assirios, Chineses etc.

A evolucgdo histérica da arte dentaria dos implantes segue a seguinte ordem
de importancia e cronologia segundo os pesquisadores Moore (2003) e Wilwerding
(2001):

a) 2500 a.C. — Egipcios apresentaram as primeiras evidéncias de uma
protese dentaria de retencdo, encontrada em Gizé, ligando, no lado inferior
esquerdo, o0 segundo e o terceiro molar tecidos com arame de ouro ao redor das

margens gengivais dos dentes, conforme figura 2.1a.
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b) 700 - 510 a.C. — Periodo Etrusco da odontologia. Atual Italia Central,
alguns 12 exemplares de dentaduras fixas e removiveis deles tem sido preservadas

em varios museus, figura 2.2b.

Figura 2.1 - a) dentes unidos com fio de ouro. b) dentadura fixa etrusca (Viegas, 2007).

C) 669 - 626 a.C. - Exemplos Fenicios de protéticos dentarios simples de
retencdo, encontrados em Sidon (Libano), figura 2.2. Evidéncias de Praticas

Odontoldgicas na india

Figura 2.2 - a) fixacdo dos incisivos, com fio de ouro. b) Prétese mandibular fixa, com quatro incisivos

humanos e dois dentes talhados em marfim, tecidos com fio de ouro (Rosani, 2001).

d) 600 a.C. — Antigos Maias poderiam ter realizado transplante de dentes e
implantes dentarios. Evidéncias de implantes maias foram descobertos em
Honduras (1931). Uma mandibula fragmentada foi escavada de um sitio em La
Playa de Los Muertas no Ulloa Valley, trés implantes feitos de conchas esculpidas

estavam no lugar de trés dentes incisivos inferiores, conforme figura 2.3.
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Figura 2.3 - Mandibula encontrada em Honduras, apresenta trés fragmentos de concha no lugar

natural dos incisivos inferiores (Filho, 2003).

e) 1774 — A introducéo de porcelana dentro da odontologia pelo farmacéutico
francés Duchateau. Kurdvk (1999) destaca ainda, que Duchateau foi o primeiro a ter
o conhecimento da producdo de préteses que ndo eram nem de 0sso, nem de
pedra, mas de material que ndo entrava em putrefacao.

f) 1788 — Melhoramento e desenvolvimento de dentaduras em porcelana por
de Chemant.

g) 1801 — Dentes individuais de porcelana cozidos com pinos em metal,
inventado por Fonzi, figura 2.4a. Kurdvk (1999) ressalta que Fonzi foi felicitado em
ter trazido junto ao seu trabalho ndo somente os talentos artisticos, mas também
aqueles de um biélogo, médico e quimico.

Figura 2.4 - a) Giuseppangelo Fonzi b) Dentes fabricados por Fonzi (Kurdvk, 1999).

h) 1844 — Inicio da fabricacdo em larga escala de dentes em porcelana por S.
S. White.

i) 1886 — Harris criou realmente um soquete artificial no osso. Ele colocou

entdo um borne de porcelana com um revestimento de metal aspero no soquete. A
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aspereza do metal estava la para ajudar na retencdo. Uma coroa de porcelana foi

montada no alto.

j) 1937 — Dr. Strock colocou os primeiros implantes orais um tanto bem
sucedidos na universidade de Harvard. Strock publicou um paper dos efeitos
fisioldgicos da liga do cobalto — cromo — molibdénio (VitalliumO®) no osso, e colocou
assim uma série destas ligas implantadas de teste em animais e em seres humanos.
Entretanto de acordo com Serson (1985) o primeiro registro de patente de um
implante data de 1901. Foi feito em Kansas, E.U.A., e pertenceu a Edwin
J.Greenfield. Com uma arquitetura que lembrava uma gaiola, era confeccionado em

iridio e platina, figura 2.5.

Figura 2.5 - Esquema do implante de Greenfield (Filho, 2003).

k) 1950 — Dr. Per-Ingvar Branemark, um cirurgido ortopédico sueco, foi
envolvido num estudo que pesquisou a atividade da medula éssea. Ele notou que o
titnio ndo teve nenhuma reacéo adversa com o0 0sso ou com o tecido macio. Destes
estudos, Dr. Branemark decidiu que se necessitava de um termo para descrever
esta relacdo entre o implante de titanio e o0 0sso. Inventou o termo

“osseointegracao”, figura 2.6.

® Liga desenvolvida por Albert W. Merrick em 1932 (Wikipédia, 2008)
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Figura 2.6 - Foto microscépica aumentada mostrando uma célula éssea atacando o titanio —

“osseointegracdo” (Branemark, 2005).

) 1982 — Dr. George Zarb organizou a Conferéncia de Toronto em
Osseointegracdo na Odontologia Clinica. Esta conferéncia impactaria a odontologia

na Ameérica do Norte para sempre.

Atualmente, mais de 200 sistemas de implantes dentarios estdo disponiveis
no mercado para utilizacdo. Outros tantos se fizeram presentes, mas por falta de
embasamento cientifico sélido acabaram por desaparecer, complementa Barbosa
(2006).

2.2 — Implante Osseointegrado

De acordo com Filho (2003), a implantodontia osseointegrada, além de mudar
a interpretacdo biolégica e mecéanica vigente, coincidentemente ou ndo, adotou o
mesmao principio proposto por Greenfield em 1901, compondo os implantes com dois
corpos, instalados em momentos distintos, e criou 0 sistema protético parafusado
(Figura 2.7), em que as proteses séo fixadas aos implantes ou intermediarios por
parafusos, o que possibilita a sua remocao, com relativa facilidade, sempre que
houver necessidade de repara-las, ajustd-las, melhor avaliar as condi¢cdes dos
implantes ou até mesmo a remocao dos intermediarios, retornando o implante a

condicdo submucoso, por curto espaco de tempo ou definitivamente.
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Figura 2.7 - Desenho esquematico do implante de Branemark (Branemark, 2005).

Para Barbosa (2006), os implantes dentarios estdo se tornando a primeira
opc¢ao na reabilitacdo de pacientes totalmente ou parcialmente desdentados. Esta
grande aceitacdo, por parte de profissionais e pacientes, deve-se aos altos indices
de sucesso e as vantagens significativas que os implantes apresentam em relacéo

aos outros tipos de reabilitacao.

2.3 — Componentes protéticos para proteses tipo pro  tocolo

Lang, et al. (2003) definem o complexo implantar como sendo uma montagem
de mdltiplos componentes, tais como corpo do implante, pilar protético, parafuso do
pilar, cilindro, parafuso protético, que formam um conjunto mecanico parafusado,

conforme figura 2.9A.

Complementando, Telles e Coelho (2006) descrevem gque 0S componentes
intermediarios sdo responsaveis pela conexdo do implante com a cavidade oral. As
bordas superiores dos intermediarios devem estar posicionadas numa mesma altura,
de 1 a 2 mm em relacdo ao nivel gengival. Sobre estes componentes, a proétese,
com uma infra-estrutura metalica e dentes artificiais presos a ela com resina acrilica,

€ entdo parafusada.
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Figura 2.8 - a) Intermediario conico b) Barra protética (estrutura metalica), obtida por um processo de

sobrefundicdo, seccionada na altura do componente protético (Telles e Coelho, 2006).
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Figura 2.9 - (A) Componentes de um sistema Branemark: (a) implante, (b) pilar prolongador, (c)
parafuso do pilar, (d) cilindro, (e) parafuso (Spiekermann, 1995), (B) Barra protética instalada
(Catélogo Neodent, 2008)

Segundo Rivaldo et al. (2007), a protese total sobre implantes também
chamada de Protocolo de Branemark ou Protese de Toronto € uma das alternativas
para pacientes totalmente edéntulos com rebordo 6sseo que nao proporciona
retencdo e nem estabilidade para uma protese total convencional. A prétese
aparafusada sobre implantes recupera e proporciona uma melhora na mastigacéo,
degluticao, na capacidade fonética e conseqiientemente, na qualidade de vida dos
pacientes. O tratamento convencional de um protocolo é realizado em duas etapas,
uma cirdrgica e uma protética, com um intervalo de quatro e seis meses
respectivamente para mandibula e maxila. Sobre os implantes sdo aparafusados
pilares e sobre estes a prétese. Esta é confeccionada a partir de uma barra metalica,

na qual os dentes acrilicos sao fixados.
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Telles e Coelho (2006) definem que originalmente os implantes foram
desenvolvidos para proporcionar conforto aos pacientes denominados invalidos
orais. Para esses pacientes a instalacdo de 4 a 6 implantes na regido anterior da
mandibula, entre os forames mentonianos, e a confeccdo de uma protese total fixa
implantossuportada, também conhecida como proétese tipo protocolo passou a ser
uma opc¢ao de tratamento, figura 2.10.

Figura 2.10 - Protese total fixa inferior tipo protocolo com 6 implantes.

Melo, Molinari e Thomé (2004) relatam que o protocolo de carga imediata foi
reintroduzido na implantodontia, com a proposta de oferecer importantes vantagens,
como menor numero de intervengdes cirdrgicas, menor tempo entre a insercao dos
implantes e a restauracdo protética final e, consequientemente, menor custo e maior
satisfacdo do paciente.

Para Sartori (2005), o conceito de osseointegracao trouxe a possibilidade de
suporte e retencdo para as reabilitacGes e a técnica de carga imediata permitiu a
reabilitacdo sem o periodo de espera. Ayub (2007) menciona que inumeros
protocolos cirurgicos e protéticos foram desenvolvidos para instalagéo de implantes
com carga imediata por meio de uma protese.

2.4 — Ligas metalicas empregadas na implantodontia
Em um estudo realizado por Mendes (2003), na area de reabilitacédo oral, ele

descreve que além da continua busca por novos materiais restauradores, 0S

pesquisadores tiveram a preocupacao em desenvolver materiais que apresentassem
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excelentes propriedades mecénicas e estéticas, mas que também pudessem ser
empregados em preparos conservativos, com intuito de proteger a biologia dos

tecidos periodontal e pulpar, e preservar a estética do dente.

Os materiais selecionados para utilizagcdo em implantes s&o o resultado de
anos de pesquisas das propriedades quimicas e fisicas de uma gama de diferentes
materiais candidatos. De forma ideal, os materiais selecionados ndo serdo apenas
biocompativeis, mas também possuirdo propriedades mecéanicas comparaveis as do
biomaterial que esta sendo substituido, qual seja, 0 0sso. Contudo, nenhum material
feito pelo homem tem ao mesmo tempo a biocompatibilidade e a combinagéo de
propriedades do osso, isto é, um baixo modulo de elasticidade, resisténcia e
tenacidade a fratura relativamente elevadas, baixo coeficiente de atrito, e excelente
resisténcia ao desgaste. Dessa forma, para essa aplicagéo, decidiu-se abrir m&o de
um baixo médulo de elasticidade em favor de uma maior biocompatibilidade e

resisténcia, destaca Callister (2000).

Williams (1987) define biocompatibilidade como sendo a capacidade de um
material para se desempenhar em uma aplicacdo especifica com uma resposta
apropriada do organismo receptor. Vallet-Regi (1996) menciona que de acordo com
a resposta bioldgica induzida no organismo, 0s materiais biocompativeis podem se

classificar em biotoleraveis, bioinertes e bioativos.

Para Filho (2003), materiais biotolerados s&o aqueles que nao sao
necessariamente rejeitados quando implantados no interior dos tecidos, porém sao
encapsulados por tecido conjuntivo fibroso. Materiais bioinertes permitem aposicéo
O0ssea em suas superficies, promovendo uma osteogénese de contato ou a
distancia. Materiais bioativos também permitem a formacdo de osso em suas
superficies, mas uma troca ibnica com o tecido hospedeiro promove sua ligacéo
quimica com a interface. Materiais biotolerados, bioinertes e bioativos sédo todos

biocompativeis por definicdo, embora possuam aplicagdes especificas.
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Tabela 2.1 - Tabela proposta por Filho (2003), para os materiais de implantes.

Atividade Composicédo Quimica
Biodinamica Metais Ceramicas Polimeros
Polietileno
Ouro o
Poliamida
. CrCoMo o .
Biotolerados Polimetilmetacrilato

Aco inoxidavel ) )
Politetrafluoetileno

Poliuretano
Niébio
Bioinertes Titénio Oxido de aluminio
Tantalo
Zircdnia
Hidroxiapatita
Bioativos Fosfatos de célcio

Fluorapatita
Biovidro

De acordo com a citagdo de Francisconi, Pereira e Porto (2006), as
restauracfes metalicas fundidas (RMFs) sdo empregadas na odontologia desde fins
do século XIX. Representam, portanto, um procedimento restaurador muito
importante para tratar dentes com amplas destruicbes coronarias, que ndo permitam
uma restauragdo direta com amalgama ou resina, devolvendo, assim, a forma e a

funcd@o na dindmica mastigatoria.

Sjogren et al. (1988), mencionam que a estrutura metélica de uma proétese
fixa sobre implantes, na maioria das vezes € confeccionada em liga de ouro tipo Il
ou de prata-paladio, e que esta estrutura metalica deve ser resistente a corrosao, ter
precisdo dimensional, rigidez, capacidade para suportar cargas e assentamento
passivo aos pilares dos implantes. Porém, segundo Alexandre (2000), tais
caracteristicas incentivaram o0s pesquisadores a buscar ligas odontologicas
alternativas que possuissem propriedades mecanicas iguais ou melhores que as do
ouro. Para os pesquisadores Silva Filho (1989) e Wataha (2002), o fator econémico
foi outro importante motivo para esta busca, evidenciado apds a elevacdo do preco
do ouro em 1969 e mais recentemente (1995-2001) pela instabilidade do preco do

paladio.

Lacroix (1997) descreve que trés fatores principais véem influenciando a

evolucao das ligas metalicas para fundicdes odontoldgicas: os avancgos tecnologicos
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das proteses dentarias, os avan¢gos no campo da metalurgia e as mudangas no

preco dos metais preciosos a partir de 1968.

Segundo Francisconi, Pereira e Porto (2006), o mercado odontoldgico
apresenta grande variedade de ligas ndo aureas, tanto de fabricagdo nacional
guanto importada, usadas como alternativas. Elas sdo complexas e com
procedimentos laboratoriais criticos que requerem mais precisao do que as ligas de
ouro, especialmente durante os processos de fabricacdo e fundicdo. As ligas
alternativas séo classificadas em trés categorias principais: ligas com baixo teor de
ouro, ligas a base de prata-paladio e ligas de metais comuns (niquel-cromo,
estanho-antimoénio, cobre-aluminio, cobre-zinco, cobre-niquel e prata-estanho).
Segundo a especificacdo n. 5 da American Dental Association (ADA), tabela 2.2, as
ligas alternativas qualificam-se, de acordo com a dureza Vickers, em quatro tipos,
seguindo a especificacdo estabelecida anteriormente para as ligas aureas que, hoje

em dia, abrange também as ligas alternativas.

Tabela 2.2 - Classificacdo das ligas aureas conforme a dureza (American Dental Association (ADA)).

Tipo Ouros e metais do grupo Dureza Vickers | Dureza Vickers
platina(% minima) minima maxima
| Macia 83 50 90
Il Média 78 90 120
[l Dura 78 120 150
IV Extradura 75 150 -

Segundo Goodacre (1989), a liga classificada como tipo | (macia) é indicada
para restauracfes submetidas a pequenas tensdes; a de tipo Il (média), para
restauragcoes submetidas a tensdes moderadas; a de tipo Ill (dura), para situagdes
de alta tenséo; e a de tipo IV (extradura), para situacdes de extrema tensdo em

proteses fixas.

Conforme relato de Vilar (2008), existe um grande numero de ligas metélicas
para a reconstrucao dentéria, as quais sdo divididas em dois grandes grupos: ligas
de metais nobres e preciosos; e outras ligas metalicas. As do primeiro tipo

comportam os elementos Au, Pt, Ag, Pd e as denominadas “Outras ligas metélicas”
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comportam as ligas de Co-Cr, as de Ni-Cr, as de Ti e as de ago inoxidavel. No geral,
as ligas desse grupo apresentam propriedades mecanicas bastante superiores as
das ligas de metais nobres, além de elevada resisténcia ao desgaste. Para o
protético, esse tipo de liga € consideravelmente mais dificil de manusear, porque

exige elevadas temperaturas de fusao.

Tabela 2.3 - Propriedades de Ligas Metdlicas (Anusavice, 2005).

Propriedades Ligas Nobres Co-Cr Ni-Cr Ticp
Biocompatibilidade Excelente Excelente Regular Excelente
Densidade(g/cm3) 14 7,5 7,5 4,5
Mddulo de

o 90 145-220 210 103
Elasticidade (GPa)
Unido a Porcelana Excelente Regular Boa Regular
Custo do Metal Alto Baixo Baixo Baixo

De acordo com Moffa (1977), a liga mais utilizada para a confecc¢ao da infra-
estrutura metalica é a de niguel-cromo. A grande maioria dessas ligas é formada por
Ni (68,0 a 80,0%) e Cr (11,9 a 26,3%), além de percentagens menores de outros
elementos como o molibdénio, berilio, silicio, aluminio e titdnio. O elemento Cr,
embora desempenhe papel fundamental na capacidade passivadora da liga, tende a
aumentar a dureza e a temperatura de fusdo, sendo, esta Ultima, importante
caracteristica para aumentar a margem de seguranca durante a queima da

ceramica.

Conforme Huang et al. (2005), as ligas de niquel-cromo apresentam boas
propriedades como elevada dureza, baixa densidade além de alta resisténcia a
tracdo. O seu baixo custo e facil processamento fizeram com que elas fossem

amplamente utilizadas em prétese fixa.

Segundo Jacques (2000) as ligas de cobalto-cromo tém sido utilizadas como
liga-padrdo para a confeccéo de estruturas para proteses parciais removiveis, desde
que foram introduzidas para uso odontolégico na década de 30. Estas ligas
apresentam um baixo peso especifico (densidade), boa resisténcia a corroséo e ao
manchamento, baixo custo, alto médulo de elasticidade (rigidez) e alta dureza e

temperatura de fusdo, quando comparadas as ligas de ouro.
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Os pesquisadores Yamakami et al. (2006), discorrem que as ligas a base de
Cobalto sédo utilizadas hd mais de meio século pela Odontologia na confeccdo de
proteses devido as suas caracteristicas como: biocompatibilidade, resisténcia
mecanica, resisténcia ao desgaste e a oxidacdo, baixa densidade e boa
fundibilidade. A incidéncia de falhas de préteses odontoldgicas é um grande
problema que representa inconvenientes e gastos tanto para os usuarios como para

os profissionais da area.

Ja Rodrigues (2005) menciona em seu estudo a importancia do titanio na
odontologia. Por apresentar baixa densidade (4,2 g/cm3), o titanio permite a
obtencéo de estruturas metalicas ainda mais leves que as obtidas em ligas de Co-Cr
(8,9g/cm?), proporcionando maior conforto ao paciente. No entanto, esta
caracteristica representa um problema quando sao utilizados métodos tradicionais

de injecéo da liga fundida no molde.

De acordo com Shaw (2001), o titanio € um elemento da coluna IVB da tabela
periddica, abundante na natureza na forma de 6xido, sendo relativamente dificil de
ser purificado. Uma das maneiras mais populares de refinar o titdnio é pela

conversdo para Tetracloreto:

TiO,+4Cl+C - TiCls + COz 1

O Tetracloreto de titanio € reduzido a partir do magnésio:

TiCls + 2Mg — Ti + 2MgCl,

Uma das ligas amplamente usada é composta de 6%p Al, 4%p V, e o restante
de titanio (Ti-6Al-4V).

Em 1980 Ida et al., investigaram as propriedades do titanio (Ti) e de suas
ligas considerando suas possiveis aplica¢cdes para o uso no campo da Odontologia.
Os autores afirmaram que o titanio apresenta dificuldades quanto sua fusibilidade,

estas relacionadas a alta reatividade quimica que o metal apresenta quando

submetido a altas temperaturas. Entretanto, concluiram que a fluidez e propriedades
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mecanicas do titanio fundido foram tdo boas quanto as propriedades das ligas de
Cobalto-Cromo e Niquel-Cromo, comumente utilizadas para a obtencdo de

estruturas na Odontologia.

De acordo com os estudos apresentados por Craig et al. (1997), o titanio
tornou-se um material atrativo para a Odontologia devido a sua resisténcia a
degradacéao eletroquimica, resposta biologica favoravel, peso leve, baixo moédulo de
elasticidade, baixa densidade e alta resisténcia. Segundo os autores a formacéo da
camada Oxida é a base para a resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade deste
material. Para os autores apesar das grandes propriedades inerentes a este
material, seu alto ponto de fusdo (1700<C) e reatividade quimica séao fatores que

podem afetar seu processo de fundicéo.

2.5 — Principais complicacdes mecéanicas em implante s osseointegraveis

Um dos estudos pioneiros de biomecanica em implantes dentarios foi o de
Skalak (1983), que analisou as tensfes envolvendo os implantes osseointegrados e
o tecido 6sseo. Em seu trabalho, o autor descreve ser um aspecto critico para o
sucesso ou fracasso de um implante a maneira no qual o tensdo mecanica é
transferida do implante para o tecido 6sseo. E essencial que o implante e o tecido
0sseo nao sejam carregados além de sua capacidade de fadiga, € também
necessario evitar qualquer movimentagdo que possa produzir reabsorcdo do tecido
0sseo e perda progressiva do implante. A conexdo firme de uma protese sobre
implantes osseointegrados resulta em uma estrutura Unica na qual a prétese, os
parafusos e o tecido 6sseo agem como uma unidade e qualquer desalinhamento
gue haja da prétese fixa com os implantes, resultara em uma tensdo interna da
protese, implantes e osso. O mesmo autor ainda enfatiza que muito embora essas
tensdes ndo possam ser detectadas por analise visual, podem ocasionar falhas

mesmo sem a presenca de forgcas externas.

Aparicio (1994) discorre sobre a importancia no total assentamento da protese
com os implantes, ja que uma protese mal adaptada produz sobrecarga nos

elementos mecanicos do sistema, que podera resultar em perda ou fratura dos
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parafusos ou do préprio implante, podendo afetar também os elementos biologicos,
levando a perda da osseointegracao.

As falhas mecanicas mais frequentes nas proteses sobre implantes sdo o
afrouxamento e fratura do parafuso da prétese e do parafuso do pilar intermediario,
fratura do acrilico e da barra na area da solda. Grandes extensdes de cantilever,
especialmente quando os implantes sdo colocados em linha reta em vez de um
arranjo semilunar, parece estar associada a fratura dos componentes protéticos
relatam Zarb e Bolender (2006)

2.6 — Biomecanica de proéteses fixas implanto suport  adas

Segundo Renouard e Rangert (2001), um bom entendimento de biomecanica
de implante torna possivel reduzir o risco de falhas e complicagdes funcionais. A
razao € que existem fatores que podem e devem ser analisados para a obtencéo de
uma reabilitacdo satisfatoria, fatores tais como, forca mastigatoria, cargas oclusais,
entre outros. Além disto, ndo se podem deixar de lado os componentes da
reabilitacdo implanto — protética, porque os fatores acima citados influenciardo no
desempenho destes componentes, podendo levar a falhas.

Deines et al. (1993) menciona que fatores como os concentradores de tensao
e a magnitude das componentes da tensao estao sujeitos a algumas variaveis, como
o dente antagonista, for¢ca oclusal, nimero de implantes para distribuir a carga,

posicdo do implante, rigidez da protese e geometria do implante.

Telles e Coelho (2006) descrevem que a transmissao para o0 0sso das cargas
verticais e laterais aplicadas a uma proétese total fixa depende do numero, disposi¢édo
e tamanho dos implantes usados, bem como, de forma e resisténcia da propria
protese e da qualidade éssea. Acrescentam ainda que para proteses fixas com
cantilevers, ver figura 2.11, a carga nos implantes € aumentada. Desta forma, a
qualidade do tecido 0sseo e, principalmente, a disposicdo e as caracteristicas dos
implantes devem ser levadas em consideracao para o estabelecimento da extensao

dos cantilevers. Quando sédo usados cantilevers 0s mesmos nao devem ser maiores
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do que 20 mm, devendo idealmente ser menores do que 15 mm para minimizar o

torque sobre os implantes.

Figura 2.11 - Figura esquematica das for¢as que uma protese com cantilever desenvolve sobre os

implantes (Telles e Coelho, 2006)

Para Bidez e Misch (1992), a oclusdo é um fator importante na determinacao
da direcédo de carga. Forcas compressivas devem ser as predominantes na ocluséo
da prétese sobre implantes, pois s&o menos nocivas que as forcas de tracdo. O 0sso

cortical é mais resistente a compressao.

Com relacdo a forca de oclusdo, os autores Carr e Laney (1987) citam que
para pessoas portadoras de protese total uma forca maxima de oclusdo, geralmente
fica em torno de um ter¢co a um sexto daquelas encontradas em pessoas com dentes
naturais saudaveis, sendo, de acordo com Black (1895), a forca em individuos

dentados de aproximadamente 1225 N.

Lucas (2003) menciona em seu estudo que muitas vezes torna-se dificil
detectar a forca desenvolvida na mastigacédo, deste modo, alguns autores preferem
estudar a forca maxima de mordida. Segundo Gibbs et al. (1981), a forca de

mastigacao representa 30 a 40% da forca méxima de mordida.

De acordo com Souza (2007), a forca mastigatéria média mais alta possivel
de ser mantida é de aproximadamente 756 N. Entretanto, as forcas de mordida
podem variar significantemente de uma area para outra da boca (de acordo com o
grupo de dentes) e entre os individuos. Nos molares a for¢ca de mordida pode variar
de 400 a 890 N, nos pré-molares de 222 a 445 N, nos caninos de 133 a 334 N e nos
incisivos de 89 a 111 N.
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Sertgdz (1997) realizou um estudo utilizando andlise tridimensional de
elemento finito para avaliar os efeitos, tanto dos materiais utilizados na confeccéao de
infra-estrutura, como da superficie oclusal na distribuicdo das tensdes em proteses
fixas implantossuportadas e no tecido 6sseo de suporte. Foi simulada uma situacao
de protese total fixa no arco mandibular, suportada por 6 implantes localizados na
regido anterior e com extensdes em cantilever bilaterais de 16 mm. O intuito era
determinar a melhor combinacdo de materiais tanto para infra-estrutura quanto para
a superficie oclusal. Para isso, utilizou ligas de ouro, cobalto-cromo, prata-paladio e
titnio para a infra-estrutura e resina acrilica, resina composta e porcelana para
superficie oclusal. Uma carga vertical total de 172 N foi empregada, o que
correspondia a meédia de forca durante a mastigacdo em uma prétese fixa
implantossuportada mandibular, no centro dos implantes terminais, no final das
extremidades livres, & meia distancia entre o centro dos implantes terminais e o final
dos cantilevers e também em 4 pontos distribuidos na regido anterior, entre os
implantes distais. Como resultado foi constatado que a tensédo gerada no tecido
0sseo ao redor dos implantes foi baixo e que os estresses maximos foram bem
inferiores aos limites de tragdo e compressao do 0sso cortical e medular. Através
dos resultados obtidos foi sugerido que a utilizacdo de materiais mais rigidos poderia
prevenir as falhas protéticas e que a infra-estrutura em liga de cobalto-cromo com a
superficie oclusal em porcelana foi a melhor combinacdo de materiais encontrada,

com relacdo a biomecanica.

Chao et al. em 1988, avaliaram a possibilidade da utilizacdo das ligas de
cobalto-cromo na confeccdo de infra-estrutura para proteses fixas
implantossuportadas comparando-as a liga paladio-prata. As infra-estruturas em
paladio-prata apresentavam 6 mm de largura e 4 mm de espessura, com cantilever
de 22 mm de extensao, enquanto que as infra-estruturas em cromo-cobalto diferiam
apenas na largura, com 2,5 mm. Foram fixados extensdmetros no cantilever
variando a distancia em 7, 10 e 14 mm para distal do intermediario terminal. Com a
infra-estrutura parafusada no modelo-mestre foi aplicada uma carga de 12 kg no
cantilever, a uma distancia de 14 e 20 mm para distal do intermediario terminal. Os
resultados obtidos com as ligas de cobalto-cromo foram promissores, porém a
maioria destas infra-estruturas recebeu algum tipo de ajuste antes de se adaptarem

aos intermediarios, o que ndo aconteceu com as ligas de paladio-prata, os autores
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atribuiram esse acontecido a possivel maior contracdo de fundicdo da liga de
cobalto-cromo ao menor grau de adaptacdo dos cilindros duplicados de resina
acrilica em relacédo aos cilindros de ouro. A média de abertura marginal, entre infra-
estrutura e intermediario, foram 26,4 um e 8um para as ligas de cobalto-cromo e
prata-paladio respectivamente. Quanto a tensdo gerada foi sempre maior na regido
mais proxima do intermediario terminal, independente do local de aplicacdo da
carga. Em relacdo as infra-estruturas de cobalto-cromo, concluiram que embora
inferior as das de paladio-prata, mostraram-se de adaptacdo aceitavel e com maior

resisténcia a deformacéo, por serem mais rigidas.

Suedam, verificou em 2005 a deformacdo gerada em diferentes alturas de
componentes intermediarios de protese total fixa mandibular implantossuportada. O
trabalho apresentou dois grupos de trés corpos de prova cada, divididos de acordo
com o tipo de liga das infra-estruturas(Co-Cr ou Pd-Ag) e altura dos intermediarios
(4,0 mm, 5,5 mm e 7,0 mm), respectivamente. Foi aplicada uma forca de 100N, em
um ponto de referéncia pré-determinado na extremidade livre, a uma distancia de
15mm do centro da réplica de fixacdo terminal e realizadas leituras das deformagdes
geradas na mesial e na distal de cada intermediario, com o0 uso de extensémetros
lineares elétricos. Os resultados do estudo demonstraram que o aumento da
deformacédo captada no intermediario adjacente ao cantilever € promovido pelo
aumento da altura dos intermediarios e também pela utilizacdo de uma liga de alto

modulo de elasticidade.

Em 2006, Naconecy desenvolveu um estudo in vitro onde teve por objetivo
analisar as forgcas de tragéo, compressédo e momentos fletores exercidos nos pilares
de sustentacdo de préteses tipo protocolo Branemark em funcdo da variacdo do
namero de pilares (trés, quatro ou cinco) e da inclinacdo dos implantes distais (retos
ou inclinados). Foram utilizadas barras metéalicas em liga de Prata-Paladio, as quais
simularam uma prétese fixa tipo Protocolo Branemark sobre dois modelos-mestre:
um modelo com todos os implantes retos e paralelos entre si e outro com os dois
implantes distais inclinados. Extensémetros foram colados nos pilares protéticos de
cada modelo-mestre para medir a deformacdo quando da aplicacdo de uma carga
estatica de 50 N no extremo livre (15 mm) de cada barra metalica. Os resultados

sugerem que a inclinacdo dos implantes posteriores permite uma melhor distribuicdo
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de forcas e momentos fletores em pilares para préteses tipo Protocolo Branemark
nas configuragdes com quatro e cinco pilares em relacdo a configuracdo com trés

pilares.

De acordo com Ayub (2007), a resposta biomecanica é fator determinante no
sucesso das préteses implantossuportadas. O comportamento biomecanico diante
das cargas mastigatorias é dependente das propriedades mecanicas e geomeétricas
do osso, dos implantes, componentes, infra-estrutura e oclusdo antagonista, isto €,
da disponibilidade 6ssea, do niumero, tamanho, forma e distribuicdo dos implantes,
sua localizagdo em relagdo ao 0sso e a outras estruturas, selecdo dos componentes,

desenho e reversibilidade da prétese e do tipo de ocluséo.
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CAPITULO 3

Conceitos Fundamentais

De forma a facilitar o entendimento deste estudo dentro das diversas areas
afins tendo em vista os varios termos, processos e procedimentos técnicos
especificos de cada area, torna-se de grande valia o conhecimento de alguns
conceitos fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho, pois de acordo com
Barbosa (2006), a Odontologia ndo é uma ciéncia impar, isolada dentro de um
contexto. Ela esta alicercada por conhecimentos de ciéncias afins, tais como fisica,

quimica, biologia e engenharia.

3.1 — Resisténcia dos Materiais

A Resisténcia dos Materiais € uma ciéncia desenvolvida a partir de ensaios
experimentais e de analises tedricas, 0s ensaios ou testes experimentais, realizados
em laboratorios, visam determinar as caracteristicas fisicas dos materiais, tais como
as propriedades de resisténcia e rigidez, usando Corpos de Prova (CP) de
dimensdes adequadas e as analises tedricas determinam o comportamento
mecanico das pecas em modelos matematicos idealizados, que devem ter razoavel

correlagcdo com a realidade (Barbosa, 2007).
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Figura 3.12 - Corpo de prova para ensaio mecénico de tracdo (Bento, 2003).

No ensaio de tracdo, o CP é submetido a uma carga normal “F”, ver figura
3.12. A medida que este carregamento aumenta, pode ser observado um aumento

na distancia entre os pontos marcados “Ly” e uma reducdo na area de secao
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transversal “S”, até a ruptura do material. A partir da medi¢cdo da variacdo destas
grandezas, feita pela maquina de ensaio (figura 3.13), é obtido o diagrama de tenséo
(0) x deformacéo (&) (Bento, 2003).
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< ] da carga
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(a) Material Fragil (b) Material ditil sem pata- (c) Material dutil com pata-

mar de escoamento mar de escoamento

Figura 3.14 - Exemplos de diagramas do ensaio de tracado em materiais de comportamento linear
(Barbosa, 2007)

As caracteristicas principais observadas nos diagramas da figura 3.14 séo as
seguintes:

* (a) Material fragil: A ruptura (ponto R) aparece para valores & < 5 %;

* (b) Material dutil sem patamar de escoamento definido. A ruptura (ponto R)
se da para valores & >> 5 % e 0 material ndo apresenta patamar de escoamento,
onde ha aumento de deformacgéo com a tensao aproximadamente constante.

* (c) Material dutil com escoamento definido. A ruptura (ponto R) surge para

valores g, >> 5 % e o0 material apresenta patamar de escoamento (trecho entre os
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pontos 3 e 4), onde ha aumento de deformacdo com a tensdo aproximadamente

constante.

Para materiais ducteis pode-se verificar experimentalmente no diagrama
tensdo-deformacgdo obtido num ensaio de tragdo, que existe um nivel de tenséo
proximo ao limite de proporcionalidade, tal que, quando o CP €é carregado acima
deste nivel, o mesmo néo retorna a sua configuracdo original. Este ponto é chamado
de limite de elasticidade (ponto 2 - figura 3.14). Apds este ponto passam a existir

deformacgbes permanentes ou plasticas.

O limite de elasticidade e o limite de proporcionalidade séo dificeis de se
determinar com precisdo. Em razao disso, 0s engenheiros utilizam para o inicio do

comportamento néo-elastico a tensédo de escoamento ou ponto de escoamento.

Para material dutii com patamar de escoamento, este ponto € obtido
diretamente da curva tensdo-deformacéo (ver ponto 3 da figura 3.14(c)). Ja para os

sem patamar de escoamento, este ponto é arbitrado como sendo a tensdo que
provoca uma pequena deformacao residual de 0,2 % apés o descarregamento.

Durante a fase elastica, ou seja, para niveis de tensdes até o limite de
elasticidade (ou tensdo de escoamento para efeitos praticos) a relacdo entre a

tensdo g, e a deformacgao & pode ser escrita na forma:

o, =tana &=E & (3.1

onde E = tana é o coeficiente angular da reta conhecido como Mddulo de

Elasticidade Longitudinal ou Médulo de Young.

A equacdo (3.1) mostra que para materiais trabalhando em regime elastico
linear tem-se que a tensédo é diretamente proporcional a deformacéo. Esta relagédo é
conhecida como lei de Hooke, em homenagem a Robert Hooke que obteve esta

proporcionalidade ha mais de 300 anos.
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Além de gerar deformacdes &, a tensdo g, aplicada ao CP, conforme ja
destacado neste texto, gera deformagdes lineares nas diregdes transversais (& e &).
Tomando-se entdo a razdo entre a medida obtida para a variacdo da secéo

transversal (AS) e a secéo transversal inicial (S) do CP pode-se escrever:

§=AS/S (3.2)
&=AS/S (3.3)

Conhecidos os valores de &, & e & (obtidos experimentalmente com as

medidas dos extensémetros, figura 3.13b) é possivel estabelecer as relacoes:

& /&= constante = -v (3.4)

& /& = constante = -v (3.5)

onde v é denominado de Coeficiente de Poisson e & uma caracteristica fisica

do material.

3.1.1 — Critérios de Resisténcia

A falha de materiais de engenharia é quase sempre um evento indesejavel
por varios motivos: vidas humanas que sdo colocadas em perigo, perdas
econdmicas, e a interferéncia na disponibilidade de produtos e servicos. Embora as
causas de falhas e o comportamento de materiais possam ser conhecidos, a
prevencao de falhas € uma condicado dificil de ser garantida. As causas usuais sédo a
selecdo e o processo dos materiais de uma maneira ndo apropriada, e o projeto

inadequado do componente ou a sua ma utilizacdo (Callister, 2000).

As formas com que o componente estrutural pode falhar (Figura 3.15)
dependem do tipo de carregamento, tipo do material, condicbes ambientais, tempo
de vida, cuidados com manutencéao, etc. Quando uma dada peca ou um componente

estrutural vem a falhar, por algum modo de falha que dependa da resisténcia e néo
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da estabilidade, pode-se dizer que o inicio da falha vai ocorrer nos pontos mais
solicitados do material e nestes pontos a solicitacdo atuante muito provavelmente
ultrapassa o limite elastico do material. Assim sendo, para que se possa analisar em
maiores detalhes o comportamento de uma dada peca quando na condicdo de falha
eminente, torna-se necesséario o estudo do que ocorre com o comportamento do

material no dominio elastoplasto (Rosa, 2002).

Figura 3.15 - a) Barra fraturada de uma protese fixa tipo protocolo sobre 5 implantes. (Telles
e Coelho, 2006) b) Parafusos protéticos de ouro fraturados apés a reabilitacdo sobre implante ter sido
finalizada. (Barbosa, 2006).

Vérios critérios diferentes, a respeito da falha dos materiais, foram propostos
ao longo do tempo:

Teoria da maior tensdo normal (Lamé, Rankine);

Teoria da maxima deformacéo normal (Poncelet, Saint-Venant);

Teoria da maior deformacao linear (Grashof, Résal);

Teoria da méaxima tensao de cisalhamento (Coulomb, Saint-Venant, Tresca);

Teoria do atrito interno (Coulomb, Mohr);

Teoria da maxima energia de deformacéo (Beltrami, Haigh);

Teoria da maxima energia de distor¢cdo (Hencky — Von Mises).
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Figura 3.16 - Grafico comparativo entre os principais critérios de resisténcia (Morilla, 2008).

A teoria da mé&xima energia de distor¢do, também conhecida como critério de
Von Mises, ou de Henky, prevé que a falha ocorre quando, em qualquer ponto do
material, a energia de distor¢do, por unidade de volume, for maior que o valor limite

obtido no ensaio de tracdo do material.

Quando as tensdes principais possuem valores diferentes, o cubo (figura
3.17) que representa o0 ponto se transforma em paralelepipedo. A energia (U) para

esta distor¢cdo € dada por:

U

:;_;\E}[(G1_02)2+(01_03)2+(02—03)2] (3.6)

onde E é o moédulo de elasticidade do material e v € o coeficiente de Poisson.

Figura 3.17 - Tensdes principais para um estado de tensdes (Morilla, 2008).
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O mesmo fato acontece com a tensdo equivalente ja que nesta situagdo o;=

Oeq € 02 = 03 =0. Para a tensdo equivalente, a energia de distorcao fica:

Igualando-se as expressodes 3.6 e 3.7 tem-se:

(01-02)°+(01-03)°+(02-03)°<20eq

onde a desigualdade indica a regido de seguranca.

3.1.2 — Tensao Admissivel

(3.7)

(3.8)

No projeto de um elemento estrutural ou componente de maquina, deve-se

considerar que a carga limite do material seja maior que o carregamento que este ira

suportar em condi¢cfes normais de utilizacdo. Este carregamento menor é chamado

de admissivel (0agm), de trabalho ou de projeto. Quando se aplica a carga

admissivel, apenas uma parte da capacidade do material estd sendo solicitada, a

outra parte é reservada para garantir ao material, condicdes de utilizacdo segura

(Bento, 2003).

OR

OF

Seguranca
Oudm
Trabalho {

Figura 3.18 - Tensao admissivel (Bento, 2003)

\

As propriedades mecanicas, relativas a resisténcia, permitem que se fixe a

tensdo admissivel (0aqm) do material. Obtém-se essa tensao dividindo-se ou o limite

de escoamento ou o limite de resisténcia por um numero, maior do que 1,
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denominado Fator de Seguranca (FS) (Nash, 1976). Geralmente, esta tensdo devera

ser mantida na regido de deformacéo elastica do material (Bento, 2003).

Segundo Moraes e Carvalho (1982) a tensdo considerada perigosa podera
ser qualquer, definida por um teste do material ou simplesmente fixada pelo
projetista. Em geral, toma-se o limite de escoamento (oe) do material para material
ductil e carga constante. Para materiais frageis® e carga constante, considera-se a
tensdo de ruptura (oq). Assim sendo, ainda conforme os mesmos autores, as
tensdes admissiveis sao obtidas pela divisdo da tensdo perigosa pelo Fator de
Seguranca.

Oagm =0/ FS (3.9)

onde o varia entre a tensao de escoamento para material dutil e a tensdo de

ruptura para material fragil.

3.1.3 — Fator de Seguranca (FS)

7

O coeficiente ou fator de seguranca é utilizado no dimensionamento dos
elementos de construcdo visando assegurar o equilibrio entre a qualidade de
construcdo e seu custo (Bento, 2003). A fixacdo do FS é feita nas normas de calculo
e, algumas vezes, pelo préprio calculista, baseado em experiéncias e de acordo com
o seu critério (Nash, 1976).

De acordo com os autores Moraes e Carvalho (1982), Shigley (1988) e Bento
(2003), o FS deve ser fixado com base em projetos existentes, em indicagbes
tabeladas, gerais ou particulares, com o discernimento que o conhecimento tedrico
propicia ao projetista. Influenciam, fortemente, o valor do FS o0s seguintes

elementos:

4 Admite-se fragil (friavel) o material que apresenta, até a ruptura, um alongamento de, no maximo, 5% (Moraes e
Carvalho, 1982)
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a) material da peca (ductil, fragil, homogéneo, especificacdes bem conhecidas
etc.);

b) carga que atua na peca (constante, variavel, modo de aplicacdo, bem
conhecida, sobrecargas possiveis etc.);

c) frequencia de carregamento;

d) ambiente de atuagéo;

e) grau de importancia do membro projetado.

No entanto Moraes e Carvalho (1982) acrescentam que o0s dois primeiros
itens, a) e b), servem de ponto de partida para a escolha inicial, ordem de grandeza,
do FS e os trés outros obrigardo a aumentar o valor fixado. Os mesmos autores
apresentam uma tabela de fatores de seguranca (Tabela 3.4), que podera servir de

comparacao ou tomada como base, para as primeiras escolhas.

Tabela 3.4 - Valores de FS - Material Ductil, Tensao Considerada Perigosa: o,

Carga FS Observactes
Constante Gradualmente aplicada | 1,5a2
Subitamente aplicada 3a4 Para material fragil, tomar os

Repetida 3as valores tabelados
Sem reversao 3as multiplicados por 2 a 3,
Variavel Com reversao parcial 4a8 considerando o,;como

Com reversao total tensdo perigosa

(alternada) a8

3.2 — Jungé&o por meio de parafusos

Para Moraes e Carvalho (1982) o parafuso ocupa o primeiro lugar entre os
elementos de juncdo desmontéveis, podendo ser fabricados em materiais ferrosos e
nao ferrosos. Certos materiais sdo empregados por terem caracteristicas especiais,
exigidas em certas ocasides, como resisténcia a corrosdo, propriedades magnéticas,

condutividade elétrica etc.

A funcado basica do parafuso é criar uma forca de travamento entre as duas

partes da conexdo, de forma a prevenir a separacdo, perda da tensao e evitar
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afrouxamento quando exposto a vibracdo ou cargas ciclicas externas. O aperto cria
uma tensao tanto na cabeca do parafuso que assenta no pilar, como entre as roscas
internas do implante e as roscas do parafuso; essa tensdo € denominada de pré-

carga, sendo esta, diretamente proporcional ao torque aplicado (Binon, 1996).
T F\
e )

Zﬂi | “%

O - Localizagédo dos pontos criticos

Figura 3.19 - Regibes propicias a falha (Rosa, 2002).

A relacdo entre a carga inicial de montagem, Fj,e o torque de aperto, T, pode

ser feita por meio da expressao seguinte:

T=cxdxF, (3.10)
onde,
¢ = coeficiente de torque (parafusos montados sem lubrificacéo: ¢ = 0,2
e parafusos montados com lubrificacédo: ¢ = 0,15)

d = diametro nominal do parafuso.

Almeida (2005) apresenta as desvantagens provindas das unides
parafusadas: incerteza quanto a manutencao do aperto e protensao iniciais durante
0 movimento, tendo como solugdo o uso de dispositivos de seguranca contra
afrouxamento (particularmente necesséario quando o parafuso estd submetido a
cargas dinamicas ou de vibragdes), a concentracdo de tensdes nos filetes dos

parafusos, amenizada com a diminuicdo da Ouqm © O baixo rendimento e alto

desgaste dos filetes nos parafusos de movimento.

Varios fatores podem prejudicar a pré-carga e consequentemente a
estabilidade da unido. Rugosidade da superficie, deformacdo plastica, interacéo

elastica, friccdo, temperatura, fluidos corrosivos, dobramento, desalinhamento,
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desadaptacéo, rigidez, tolerancia de usinagem, cargas ciclicas, fadiga, desenho do
parafuso e incompatibilidade do material (Binon, 1996).

3.3 — Fundicao

Callister (2000) define fundicdo como sendo um processo de fabricagdo no
qual um metal totalmente fundido € derramado no interior da cavidade de um molde
que possui a forma desejada; com a solidificacdo, o metal assume a forma do

molde, porém experimenta algum encolhimento.

Sa (2006) relata que as técnicas laboratoriais representam uma fase sensivel
na producdo da estrutura metalica visto que a fundicdo € uma etapa importante, que

sera responsavel pela vida util da peca protética.

O processo de fundicdo das ligas metélicas se inicia com a modelagem em
cera da peca requerida. Essa peca de cera, através de sua fusao, possibilita, entéao,
a elaboragcéo do molde de gesso, deixando este pronto para a recepcdo do material
metélico liquido, o qual é depositado dentro do molde. Uma vez injetado o material
metélico, aciona-se o dispositivo centrifugo que garante a penetracdo total do metal
no molde. Este €, entdo, submerso em agua para extracdo da peca metalica. O
acabamento e tratamento superficial da estrutura metalica sédo realizados com jato
de alumina, iniciando-se, em seguida, a aplicacdo da porcelana descreve Vilar
(2008).

Em 1933 Scheu relatou que a primeira divulgacdo da técnica de fundicéao
odontoldgica ocorreu no final do século 19. Desde entéo, procurou-se compensar a
contracdo da liga metélica e obter uma peca fundida com uma adequada adaptacéo
cervical. Asgar (1977) descreve que durante o processo de fundicdo varias
alteracdes poderiam ocorrer, desde a contracdo do padréo de cera até a contracéo

de solidificacéo da liga apés a fundigéo.

A solidificacdo ocorre em duas fases denominadas de nucleacdo e

crescimento. Inicialmente formam-se pequenos nucleos soélidos, no seio do liquido,
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gue posteriormente crescem (isto sucede com varios nucleos simultaneamente até
todo o material torna-se um soélido). O crescimento do sélido dependera da forma em

que o calor seja removido do sistema (Askeland, 1998).

3.3.1 — Crescimento Planar

Quando a temperatura do liquido é maior que a temperatura de solidificagéao,
o crescimento do sdlido durante a solidificacdo ocorre de forma uniforme sendo
considerado planar. O calor latente de fusdo € eliminado por conducdo desde a
interfase solido-liquido, pois a temperatura é mais baixa nesta regido no que no seio
do liquido, logo uma regido na interface cresce mais rapidamente que o resto,
avancando para uma regido mais quente do liquido, o superesfriamento reduz o
crescimento até que toda a interface avance. Na maior parte dos casos o principal
mecanismo de resfriamento € através do molde que contem o metal fundido, de
forma que o crescimento se inicia na parede do molde, que nestes casos esta a uma

temperatura muito inferior a temperatura de fusao.

— Direcao do crescimento

N
AHp 4~ Protuberéncia
e
a2\
Sélido Liquido oo

\!
»(e,‘“vda

/ Temperatura de solidificagao

Distancia desdea interface sélido-liguido

Temperatura

Figura 3.20 - Crescimento planar (Askeland, 1998)

3.3.2 — Crescimento Dendritico

Quando o gradiente de temperatura € invertido, ou seja, a temperatura do

liguido € menor que a temperatura de solidificacdo, ocorre que o liquido se
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subresfria antes da formacdo do solido. Sob estas condigbes, uma protuberancia
sélida pequena, chamada dendrita se forma na interface. Conforme cresce a
dendrita, o calor latente de fusédo passa para o liquido subresfriado, elevando sua
temperatura para a temperatura de solidificacdo. A interface em desenvolvimento
tendera a formar uma série de protuberancias longas. Além disso, qualquer saliéncia
na superficie lateral dessas protuberancias tenderd a crescer de forma idéntica
dando origem a bracos secundarios e terciarios, estrutura dendritica.

— Direcao do crescimento

Liquido

Sélido (dendrita)

<X
S A,

Sélido Liquido Temperatura real

Vi

Temperatura
de solidificacao

Liquido subresfriado

Temperatura

Distancia desdea interface sélido-liquido

Figura 3.21 - Crescimento dendritico (Askeland, 1998)

3.4 — Propriedades dos Materiais

Propriedade é uma peculiaridade do material em termos do tipo e da
intensidade da resposta a estimulo especifico que lhe é imposto afirma, Callister
(2000). Para Geng, Yan e Xu (2008), as propriedades dos materiais influenciam

grandemente na distribuicdo de estresse e tensao em uma estrutura.

Muitas propriedades dos materiais sdo fortemente dependentes da sua
microestrutura. De uma maneira geral, as propriedades fortemente dependentes da
microestrutura sdo determinadas pela quantidade, tamanho, forma e distribuicdo das

fases e dos defeitos cristalinos (Padilha, 2000).
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Tabela 3.5 - As diferentes dependéncias das propriedades com a microestrutura dos materiais

(segundo F. Jeglitisch).

Propriedades pouco dependentes da
microestrutura (fragdo volumétrica das
fases mantida constante)

Propriedades fortemente
dependentes da microestrutura

— Limite de escoamento; — Moddulo de elasticidade;

— Limuite de resisténcia; — Modulo de cisalhamento;

— Alongamento: — Coeficiente de Poisson;

— Tenacidade; — Moédulo de compressibilidade;
— Temperatura de transi¢ao ductil-fragil; | — Densidade;

— Resisténcia ao impacto; — Calor especifico;

— Condutividade elétrica; — Coeficiente de dilatagao térmica.

— Forga coerciva;
— Resisténcia a corrosao;
— Resisténcia ao desgaste.

A seguir sdo apresentados 0s principais materiais e suas propriedades,
utilizados na confecgdo de estruturas dentarias para o sistema de proteses fixas
implantossuportada.

3.4.1 — Niquel-Cromo (Ni-Cr)

Em 2006, S4 em seu estudo observou na regido metalica de ligas de Niquel-
Cromo, uma solucao sélida (matriz) em disposi¢do dendritica, tipica de estado bruto
de fuséo (fase primaria), e uma fase interdendritica (secundéria). Pela literatura, a
solucao solida é de cromo em niquel e a regido interdendritica pode conter carbetos
metalicos e outros intermetalicos. Esses carbetos séo vistos como pontos globulares
na fase interdendritica.

Solugao solidaem
disposicdo dendritica

Carbetos

Fase
interdendritica

Figura 3.22 - Microestrutura da liga de Ni-Cr (aumento de 500 vezes) (S4&, 2006).
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Olivieri em 2004 avaliou ligas de Ni-Cr virgens e fundidas em diferentes
temperaturas. Concluiu que, quando se eleva a temperatura de fundigdo 200° C
acima do recomendado pelo fabricante, podem ocorrer falhas nas proteses, como
porosidades, fissuras ou rachaduras. Este fato pode ocorrer se o protético aquecer

demais a liga com o magarico.

Muitas das informacdes sobre o controle da microestrutura ou da estrutura
das fases de um sistema de ligas especifico sdo mostradas de maneira conveniente

e concisa no que é chamado de diagrama de fases - figura 3.23 (Callister, 2000).
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Figura 3.23 - Diagrama de fases liga Ni-Cr (Fonte: Metals Handbook, editado pela ASM International).

A composicdo quimica e as propriedades mecanicas das ligas Ni-Cr séo

apresentadas nas tabelas a seguir, conforme dados do fabricante — Talladium do

Brasil:

Tabela 3.6 - Composi¢cdo quimica das ligas de niquel-cromo

Ligas Cobalto-Cromo (Ni-Cr) — Composicdo em massa (%)

Niquel Cromo Molibdénio Silicio Titanio

60,75 25 10 2 <1
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Tabela 3.7 - Propriedades mecanicas da liga niquel-cromo

Resisténcia Limite de Maédulo de Alon Dureza Densid Temperatura
Liga a Tracéo Escoamento  Elasticidade (0/?' Vickers ( /cm3). de Fundicéo
(MPa) (MPa) (GPa) ° (HV) g ()
Ni-Cr 306 258 188 3 203 8,3 1250

3.4.2 — Cobalto-Cromo (Co-Cr)

O cobalto puro, segundo Antony (1983), possui duas formas alotropicas, uma
estrutura cubica de face centrada (CFC) estavel em altas temperaturas e uma
hexagonal compacta (HC) estadvel a baixas temperaturas. No cobalto puro a
transformacao ocorre a 417 °C, mas os elementos de liga afetam a transformacéo.
Cromo, tungsténio e molibdénio estabilizam a estrutura HC, enquanto ferro e niquel
estabilizam a estrutura CFC.
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Figura 3.24 - Diagrama de fases liga Co-Cr (Fonte: Metals Handbook, editado pela ASM

International).

A pesquisa apresentada por Yaedu em 2003, descreve como principais

efeitos do elemento cromo nas ligas a base de cobalto: o endurecimento de solugéo
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sélida, o aumento das resisténcias a corrosdo a quente e a oxidagdo e a promogao
da formagé&o de carbonetos M;C3 e M23Ce.

Ligas com composicdo semelhante a estudada neste trabalho, revelam em
citacdo de Yamakami et al. (2006) uma estrutura austenitica (CFC) com segregacéao
em forma lamelar, similar a perlita, sendo esta ultima prejudicial ao alongamento e
limite de escoamento. Os carbonetos visualizados tendem a serem maiores e
compridos e os grédos grosseiros a medida que se aumenta a temperatura de

vazamento do metal fundido e do molde.

Figura 3.25 - a) Microestrutura caracteristica das ligas Dentorium e Steedent. b) Matriz (M),

Segregacéo (S) e Carbonetos (C). (Yamakami et al. 2006)

De acordo com o fabricante (Talladium do Brasil) e o estudo de Yamakami et
al. (2006), a composicdo quimica e as propriedades mecéanicas das ligas Co-Cr

variam de acordo com as tabelas a seguir:

Tabela 3.8 - Composigéo quimica das ligas de cobalto-cromo

Ligas Cobalto-Cromo (Co-Cr) — Composicdo em massa (%)

Cobalto Cromo Molibdénio Silicio Manganés Carbono
60 29 6,2 <1 <1 <1
Tabela 3.9 - Propriedades mecanicas da liga cobalto-cromo
Resisténcia Limite de Médulo de Alon Dureza Densid Temperatura
a Tracdo Escoamento Elasticidade (%) " Vickers ( /cm3)' de Fundicao
(MPa) (MPa) (GPa) ° (HV) 9
711 663 210 3,4 384 8,33
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3.4.3 — Titanio (Ti)

As propriedades materiais do titdnio e de suas ligas segundo Rice et al.
(2003), sdo determinadas principalmente pelas ligas contidas nele e o tratamento
térmico, ambos influenciam na determinacdo da forma alotropica em que este
material sera limitado. Abaixo das condigBes de equilibrio, o titAnio puro tem uma
estrutura cristalina hexagonal compacta (fase a) até 882<C, acima se transforma em

estrutura cristalina cubica de corpo centrado (fase B).
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Figura 3.26 - Diagrama de fases liga Ti-V (Fonte: Metals Handbook, editado pela ASM International).

Barbosa (2006) descreve que a temperatura de transformacéo é influenciada
pelos elementos intersticiais tais como, oxigénio, nitrogénio e carbono (alpha
estabilizadores) os quais aumentam a temperatura de transformacdo; e pelo
hidrogénio (beta estabilizador), o qual diminui a temperatura de transformacéo; ou
por impurezas metdlicas ou elementos de liga, os quais podem aumentar ou diminuir

a temperatura de transformacao.
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(a}

Figura 3.27 - O efeito dos elementos de liga no diagrama de fases do titanio. (a) sistema a

estabilizador, (b) sistema 3 estabilizador.

Segundo menc¢ao de Caram et al. (2006), a liga de titanio mais utilizada como
biomaterial é a classica Ti-6Al-4V, que foi inicialmente desenvolvida para a industria
aerondutica. No caso de aplicagBes odontoldgicas, o processamento do titanio e de
suas ligas quase sempre envolve processos de conformacdo a partir do liquido,

especificamente a técnica de fundicao de preciséo.

A liga Ti-6Al-4V é uma liga a-f com boa combinacdo de resisténcia e

ductilidade, conforme tabela apresentada pelos autores Knittel e Wu (1998).

Tabela 3.10 - Propriedades mecanicas do Titanio e sua liga.

Resisténcia Limite de Modulo de . Temp.
. N ~ . Along. Densid. de
Liga a Tracdo Escoamento  Elasticidade (%) Dureza (glcm?) Fundicso
(MPa) (MPa) (GPa) 9 (‘C();
Ticp
(99.5) 331 241 102 30 120 HB 45 -
Ti-6AI-4V 993 924 114 14 36HRC 44 1290 -
’ 1500

Figura 3.28 - Microestrutura Ti-6Al-4V a) 10um b) 50um (Sirilar; Srichandr, 2006)
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3.5 — Método dos Elementos Finitos

No ambito da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos
(MEF) tem como objetivo a determinacdo do campo de tensédo e de deformacao de
um solido de geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores. Este tipo de célculo tem
a designacgéo genérica de analise de estruturas e surge, por exemplo, no estudo de
edificios, pontes, barragens, etc. Quando existe a necessidade de projetar uma
estrutura, é habitual proceder-se a uma sucessao de analises e modificacbes das
suas caracteristicas, com o0 objetivo de se alcancar uma solucdo satisfatoria, quer
em termos econdmicos, quer na verificacdo dos pré-requisitos funcionais e

regulamentares (Azevedo, 2003).

Lotti (2006) descreve o Método dos Elementos Finitos (MEF) como sendo
uma analise matematica que consiste na discretizacdo de um meio continuo em
pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio original. Esses
elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por modelos

matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados.

De acordo com Azevedo (2003), a formulagédo do MEF requer a existéncia de
uma equacao integral, de modo que seja possivel substituir a integral sobre um
dominio complexo (de volume V) por um somatério de integrais estendidas a
subdominios de geometria simples (de volume V). Esta técnica é ilustrada com o

seguinte exemplo, que corresponde a integral do volume de uma funcao f.

av =X fadv
L’ / ;IV’ / (3.11)

Em (3.11) pressupde-se que

N

=g (3.12)
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Se for possivel calcular todas as integrais estendidas aos subdominios Vi,
basta efetuar o somatorio correspondente ao segundo membro de (3.11) para se
obter a integral estendida a todo o dominio. Cada subdominio Vi corresponde a um
elemento finito de geometria simples. O somatério indicado em (3.11) vai dar origem
a operacdo designada montagem, que apresenta muitas semelhancas com a que €

efetuada nas estruturas reticuladas.

Segundo os autores Reis, Elias e Gouvéia (2002) e Lotti (2006), o conceito do
método envolve a idealizacdo de um modelo ou estrutura continua como se fosse
uma montagem de um numero finito de pequenos elementos estruturais conectados
a um numero finito de pontos, chamados nos, formando uma malha arranjada em
camadas bi ou tridimensionais. Através dos nés as informacdes sdo passadas entre
os elementos. Cada ndé possui um numero definido de graus de liberdade, que

caracterizam a forma como o n¢ ird deslocar-se no espaco.

Vale ressaltar, que de acordo com Uehara (2007), a geracdo de malhas de
elementos finitos em geometrias organicas tridimensionais complexas implica em
tarefa cuidadosa em funcdo de sua importancia e complexidade. No entanto, ainda
qgue haja relevante complexidade geométrica, faz-se necessario obter boa
discretizacdo destes modelos, a fim de que a qualidade dos resultados ndo seja
comprometida em funcdo de malhas grosseiras. Assim, utilizam-se malhas
controladas através de elementos tetraédricos quadraticos, caracterizados por
piramides de base triangular, com um n6 em cada vértice e outro no centro de cada
aresta, totalizando 10 nés por elemento. Desta forma, este tipo de elemento mostra-
se como uma ferramenta bastante poderosa para representacdo de volumes de

geometrias complexas.

Figura 3.29 - Elemento tetraédrico isoparamétrico quadratico (Cruz, 2009)
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Porém segundo os pesquisadores Geng, Yan e Xu (2008) o resultado da
analise com uma unica malha, a ndo ser corroborado por outras provas, € realmente
bom sO para a interpretacdo qualitativa geral e ndo pode ser considerado
suficientemente preciso para conclusdes quantitativas confiaveis. Muitos estudos
tém tentado desenvolver um meio para extrapolar os resultados de duas ou mais
malhas para o resultado assintético, considerado “exato”, o que corresponde a um
namero infinito de elementos correspondente ao continuo real. Em situacdes gerais
que nao satisfaz as exigéncias teodricas das variacdes de malha, uma estratégia
adotada com sucesso pelo autor, é uma modificacdo da “Extrapolacdo de
Richardson” como segue:

(1) resolver o problema por trés ou mais malhas com numeracao do grau de
liberdade (ou niumero de noés ou elementos) ni, ny, N3 ,..., NA0 necessariamente em
qualquer sequéncia de sub-divisdo. (Note que a técnica ndao deve ser aplicada aos
resultados de duas malhas)

(2) Confirme que valores correspondente de qualquer resultado critico,
digamos, R1, Rz, Rs, ... tendem a convergir (figura — 3.30a). Note que, nesta fase, a
tentativa de estimar o valor assintotico pode ser muito subjetivo, tal como indicado
pelas duas possiveis curvas mostradas por linhas cheia e tracejada na figura, ambas
passando pelos trés pontos.

(3) Tracar Ry, Rz, R3, ... contra (I/ny) 2, (I/ny) 2, (I/n3 )3,...

(4) Se acontecer dos trés pontos estarem em uma linha reta (ou pelo menos
guase isso) como mostrada pela linha completa na figura — 3.30b), deve-se em
seguida estender a linha até o eixo vertical, para obter a melhor estimativa para a
continuidade das trés malhas.

(5) Em geral, os trés pontos ndo estdo em uma linha reta, mas em uma curva
como mostrado pela linha tracejada na figura — 3.30b). Por tentativa e erro, localize o
valor do expoente m em (I / n) ™, para que os trés pontos se encontrem (ou quase)

em uma linha reta.
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4 Resultado (a) Resultado (b}
Assintotico  _——~7" R' #7~melhor estimativa
s
R. e
R, ~—=
3
x -
O\J n m h m
1 1 i
() Gr) )

Figura 3.30 — Graficos linear (a) e exponencial (b) dos resultados criticos de 3 malhas.

Este procedimento é simplesmente uma maneira pratica de obter uma melhor
estimativa de trés (ou mais) conjuntos de resultados, e ndo um método teoricamente
vélido para obter o valor assintético. Além disso, tal extrapolacdo e o valor estimado
sdo validos apenas localmente e para o especifico valor critico analisado
graficamente. Quanto maior o numero de malhas, melhor sera a estimativa do valor

assintético.
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CAPITULO 4
Material e Métodos

O procedimento experimental consistiu em trés etapas distintas, que foram
desenvolvidos no Laboratério de Mecanica da Fratura e Fadiga — LAMEFF e no
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais — LACAM. Na primeira etapa foram
desenhados com auxilio computacional os principais componentes utilizados na
implantodontia para reabilitacdo de mandibulas edéntulas, seguindo a filosofia de
dois sistemas de proteses dentarias com aplicacdo de carga imediata: A (sistema
guiado com 4 implantes retos) e B (sistema com 4 implantes, sendo os posteriores

com inclinacao de 309.

Em uma segunda etapa foram observadas as microestruturas das ligas de
Niquel-Cromo e Cobalto-Cromo, utilizadas na fabricacdo de barras protéticas para
sistemas de reabilitacdo dentaria, com o auxilio do microscépio Optico, a fim de
conhecer mais sobre as referidas ligas.

Na etapa final do estudo foi construido todo o complexo protético-implantar
em um programa de andlise por elementos finitos (ANSYS), onde foi possivel
visualizar o comportamento e as areas de maior concentracdo de tensdo dos
componentes, quando estes estiverem submetidos as forcas mastigatorias. Os
parametros adotados nesta analise foram estipulados a partir da revisdo da
literatura, sendo entdo estabelecidos comparacdes entre os resultados obtidos e os
da literatura.

4.1 — Desenho computacional

Nesta etapa, foram definidas as geometrias das estruturas protéticas que

posteriormente foram analisadas por meio do Metddo dos Elementos Finitos — MEF,
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sendo o sistema protético constituido de uma barra protética com quatro conjuntos
protético-implantar: implante do tipo Branemark System® Mklll — 3,75x13 mm, pilar

protético (reto e inclinado), parafuso do pilar, cilindro protético e parafuso protético,
figura 4.31.

Figura 4.31 - Conjunto protético (inclinado e reto)

A configuracdo do sistema A ficou definida com os implantes dispostos a 90°
com a barra protética, enquanto que o sistema B teve os implantes posteriores

colocados a 60°e os anteriores a 90°com a barra p rotética, conforme demonstrado
na figura a seguir.

Figura 4.32 - Sistemas Ae B

Os parametros adotados para o estudo com relacdo as dimensdes da infra-
estrutura ou barra protética, seguiram a proposta de Naconecy (2006), sendo

desenhado uma infra-estrutura para proéteses fixas implantossuportadas com um raio
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de curvatura de 17,65 mm, semelhante a do arco de uma mandibula humana para
treinamento em implantes osseointegrados (ETH 0301-10 Nobel Biocare,
Gotemburgo, Suécia), 4 mm de espessura e 3 mm de largura, conforme figura 4.33.

A extensdo da barra foi limitada pelo comprimento do cantilever para distal,
pois 0 mesmo foi calculado conforme o proposto por Telles e Coelho (2006) de nao
ultrapassar 1,5 vezes a distancia do centro do implante mais anterior até a distal dos
implantes mais distais (figuras 4.33 e 4.34).

Figura 4.34 - Calculo do cantilever (Telles e Coelho, 2006).

A disposicao dos furos de assentamento dos implantes para o sistema A
respeitou os 10 mm entre os centros dos mesmos (Naconecy, 2006), no entanto
para o sistema B usou-se a mesma distancia somente nos anteriores, pois devido ao
uso de pilares inclinados de 30°% houve um afastame nto nos posteriores, superior a
10 mm, figura 4.33.
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4.2 — Processos de caracterizagdo dos materiais

Tendo em vista que na maior parte dos materiais, as propriedades fisicas e
particularmente o comportamento mecanico sdo dependentes de sua microestrutura,
a caracterizacdo dos materiais envolvidos neste estudo foi fundamental para um

melhor entendimento dos resultados obtidos neste estudo.

Antes da verificacdo microestrutural dos componentes no microscopio éptico,
foram realizados alguns procedimentos padrbes de preparo dos mesmos, norma
ASTM E 3 - 01, os componentes foram lixados em lixadeira automatica seguindo a
sequéncia de granulometrias das lixas 220, 440, 600 e 1200 um. Ao final da etapa
de lixamento seguiram-se polimentos com pasta de diamante nas granulometrias 6
gm e 1 ym. As amostras de Ni-Cr e Co-Cr foram entdo atacadas com solugbes
guimicas segundo o proposto na norma ASTM E 407-99, Tabela 4.11 . Os ataques
das amostras foram realizados em capela, devido a exalacdo de gases dos acidos
envolvidos. A observacdo das microestruturas foi feita em um microscopio Optico

com captura digital de imagem através de software apropriado.

Tabela 4.11 - Solu¢des quimicas e procedimentos usados no exame microscépico (ASTM E407-99).

METAL REAGENTES QUIMICOS PROCEDIMENTO
20 mL HNO3
Ni-Cr Imersdo 5 -30 s.
80 mL HCI
5 mL H,0, (30%) Mergulhar a face polida por
Co-Cr
100 mL HCI poucos segundos.

4.3 — Determinacéo do estado de tenséo e de deforma ¢éo por meio do Método
de Elementos Finitos (MEF)

De posse dos modelos computacionais e das propriedades dos materiais
empregados (Tabela 4.12) nas estruturas protéticas, desenvolveu-se a etapa do
estudo das tensdes através do Método de Elementos Finitos, dividida em duas
andlises, qualitativa e quantitativa, sendo esta ultima utilizada apenas no estudo de
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valores criticos especificos da barra protética. Todos o0s materiais foram
considerados isotrépicos, linearmente elasticos e homogéneos (Falcdn-Antenucci et
al., 2008)

Tabela 4.12 - Propriedades mecénicas dos materiais

. Alongamento o, o M(’)d_u!o de Coeficiente .
Material e i Elasticidade . Referéncia
(%) (MPa) | (MPa) de Poisson
(GPa)
. Vasconcellos et al.
- * * *
Ni-Cr 3 258 306 188 0,33 (1999)
Yamakami et al. (2006)
- * * *
Co-Cr 34 663 711 210 0,33 Geng, Yan e Xu (2008)
: Knittel e Wu (1998)
Ti-6Al-4V 14 924 993 114 0,33 Geng, Yan e Xu (2008)

* valores adotados segundo o informado pelo fabricante Talladium do Brasil .

Segundo Pacheco (2008), a obtencdo de resultados qualitativos e
quantitativos confiaveis € possivel com a aplicacdo do método dos elementos finitos,
desde que sejam fornecidas ao programa de computador algumas propriedades
mecanicas especificas dos materiais modelados ou simulados. Esses dados

referem-se principalmente ao moédulo de elasticidade (E) e ao coeficiente de Poisson

V).

Para o estudo em questdo optou-se por modelos 3D e uma analise estrutural,
que compreende o movimento de corpos solidos, pressdo em corpos solidos ou
contato de corpos soélidos, associada a uma malha composta por elementos

tetraédricos quadraticos.

Definidas as propriedades mecanicas do material envolvido, iniciou-se o
processo de geracdo das malhas de elementos finitos. No intuito da obtencdo de
malhas mais confiaveis para um estudo quantitativo do comportamento mecanico
das barras protéticas, usou-se a “Extrapola¢gédo de Richardson”, seguindo 0s passos
propostos pelos autores Geng, Yan e Xu (2008), conforme descrito na revisao
literaria do presente estudo. Entretanto para a variacdo das malhas adotou-se a

proporcao sugerida por Sinclair e Beisheim (2008), Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Proposta de propor¢céo das malhas para convergéncia (Sinclair e Beisheim, 2008)

Primeira Primeiro
Malha Malha Inicial .
; Refinamento
(grosseira)
Malha (n) 0 1 2
(o]
n° de 0,3n n 3,4n
elementos

As malhas foram definidas, apds a verificacdo de convergéncia dos
resultados criticos (R,) da barra protética, mediante teste de “convergéncia-
divergéncia”, onde se considerou o resultado como convergente, quando as
mudancas nos resultados criticos (R,) de acordo com o refinamento da malha
decrescem por mais de 10% (Sinclair e Beisheim, 2008):

[R; - Ro[(>1,100R, - R3[0- converge (4.13)
OR;:- R2[k1,10R; - R30- diverge (4.14)

Sinclair e Beisheim (2008) definem o nivel de convergéncia do valor critico
(R3) de acordo com a estimativa de erro (€), equacao 4.15. Sendo classificado como
satisfatorio (5 < € (%) < 10), bom (1 < é (%) < 5) ou excelente (& (%) < 1).

UR2 — Rsl

é=
0RO

x 100% (4.15)
Onde I' é o fator da taxa de convergéncia, obtido pela equacéo 4.16,

_ o0 R
r= 2 R0 (4.16)

e o valor de ¢, estimativa da taxa real de convergéncia, obtida pela equacao 4.17.

R - R,
In|——1="2
é= | Rzz —Rs (4.17)
n

As malhas dos modelos utilizadas neste estudo foram de 115.636 elementos
e 192.340 nos para o sistema A e de 108.350 elementos e 184.092 nds para o
sistema B, obtidas apés a verificacdo de convergéncia dos resultados criticos (R,) da

barra protética.
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O esforco mecanico adotado para as simulacdes foi uma carga vertical
estatica de 756 N, relativo a forca mastigatéria média mais alta possivel de ser
mantida (Souza, 2007), distribuidos em toda face superior da estrutura.

Figura 4.35 - Disposicao do carregamento nos sistemas protéticos.

Os valores criticos das deformacdes e maximas tensdes e as forcas
resultantes obtidas nesta etapa do estudo serviram ndo sé para comparar 0s dois
sistemas, mas também de base para a verificacdo dos esfor¢cos nos conjuntos

protéticos.

Os niveis de tensfes na regido da area de contato do implante com o pilar
protético (pilar/implante) dos conjuntos protéticos, reto e inclinado (30°), foram
obtidos a partir da aplicacdo de uma forca de 100 N na face superior do pilar
protético (figura 4.36a), carregamento proposto nos estudos de Ferreira et al. (2002)
e Pacheco (2008). Outros resultados criticos também foram conseguidos com a
aplicacdo das forcas resultantes (Fr) encontradas no estudo das barras protéticas,
realizado anteriormente, porém aplicadas de forma distribuida sobre a area do pilar
gue fica em contato com a barra protética.

Em todas as situagOes estudadas o implante foi considerado como engastado
(perfeita osseointegracdo). Embora o implante 100% integrado ao 0sso nao seja
uma situacao encontrada clinicamente, pode ser levada em consideracdo como uma
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primeira aproximagéo, fornecendo uma indicagdo do comportamento do material e

de distribuicéo de tensbes (Pacheco, 2008).

Figura 4.36 - Disposicao do carregamento nos conjuntos protéticos reto e inclinado

Foram realizadas também simulaces numéricas para observacdao do
parafuso protético, elemento mecéanico responsavel pela fixagdo da barra protética
ao conjunto protético. Nesta andlise foi considerado o efeito do torque de aperto,
conforme a expressao citada anteriormente no capitulo 3 (item 3.2), onde as forcas
iniciais de montagem (F;) podem ser calculadas a partir do torque de aperto (T).

Fi =T/(cxd) (4.18)

onde ¢ = coeficiente de torque e d = diametro nominal do parafuso, para

parafusos montados sem lubrificacédo: ¢ = 0,2.

Adotou-se para o torque de aperto o valor de 10 Ncm, valor recomendado por

alguns fabricantes de componentes protéticos.
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CAPITULO 5
Resultado e discussao

5.1 — Micrografias das ligas Niquel-Cromo e Cobalto  -Cromo

As micrografias obtidas para as amostras de ligas de Niquel-Cromo e
Cobalto-Cromo, utilizadas na confeccao de estruturas protéticas sédo apresentadas a

seqguir:

t 200 e 500 vezes).

As imagens da Figura 5.37 apresentam de acordo com a literatura uma
solugcdo solida de cromo (em disposicdo dendritica) em niquel, onde a regido
interdendritica pode conter carbetos metalicos e outros intermetalicos (Sa, 2006).

@ . Ca

Figura 5.38 - Microestrutura da Iig de Co-Cr(a
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As micrografias obtidas para a liga de Cobalto-Cromo revelaram aspectos
micrograficos semelhantes ao apresentado por Yamakami et al. em 2006, onde séo
observados carbonetos de forma alongada, o que segundo Asgar, Kamal e Peyton
(1961), podem contribuir com a fragilizacdo do material, diminuindo o alongamento

da liga.

As micrografias obtidas da liga de Co-Cr, apdés ser fundida, revelaram
aspectos microgréaficos tipicos de fundicdo de ligas de cobalto, onde a estrutura
consiste em carbonetos precipitados (regides mais escuras) em forma dendritica em
uma matriz de cobalto (Yamakami et al., 2006; D’Oliveira e Caldeira, 2005; Pedrazini
e Wassall, 2009).

Na amostra de Co-Cr fundida foi possivel observar a presenca de microvazios
entre dendritas de solidificacdo, o que pode prejudicar 0 comportamento mecanico
nas préteses de uso em geral, principalmente naquelas que ficam submetidas aos
movimentos mais variados de fala e mastigacdo. A resisténcia a fadiga das pecas
estara comprometida devido a presenca de microporos entre as dendritas de
solidificacéo (Diniz et al., 2006).

Pedrazini e Wassall (2009) destacam a presenca das dendritas aparecerem
sempre que um metal € fundido e que poderiam ser transformadas em uma estrutura

granular, mais resistente, por meio de tratamentos térmicos apos a fundicao.
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5.2 — Estudo da Barra Protética

Como, neste trabalho, a atencdo esta voltada mais para uma comparacao
global dos dois sistemas de proteses dentarias, o interesse nas regides de
concentragéo de tensdes tera carater mais qualitativo do que quantitativo, no entanto
foi utilizado a “Extrapolagdo de Richardson” para obter valores os mais confiaveis

possiveis, para a barra protética, devido ser esta a estrutura principal deste estudo.

5.2.1 — Configuracdo das malhas, estudo de convergé ncia.

As configuragbes das malhas (numero de elementos) e seus respectivos
valores criticos utilizados na verificacdo da convergéncia, para cada barra protética,

estéo relacionados na Tabela 5.14.
Tabela 5.14 - Relagdo do n° de elementos com a Tens&o critica (valores criticos (R,)) para cada

configuracao de malha

Barra Protética Malhas
n° de elementos Sistema A 3.143 11.863 63.586
*Tensdo Critica (MPa) 398 401 402 | 766 821 835|808 868 884
n° de elementos Sistema B 3.005 13.902 54.568
*Tensdo Critica (MPa) 74 87 90 | 141 164 170|144 167 173

* valores criticos de acordo com cada liga: Ti-6Af, NiCre CoCr.

Os modelos compostos por n elementos foram correlacionados graficamente
com seus respectivos valores criticos de tensdo, com auxilio do software MS Excel,

conforme os gréaficos das Figuras 5.40 e 5.41.

Rxn Rx(1/n)m

847
797
747
697

MPa

647
597
547 | |

———CoCr y(CoCr) = -5E+09x + 877,19

e NiCr

Tensdo Critica (Von Mises)

Ti-6AI-4V

Tensdo Critica (Von Mises)
MPa

v (NiCr) = -5E+09x + 861,63
a7 | | e y (Ti-6AI-4V) = -4E+09x + 801,89

397 397
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 0 2E-08 4E-08 6E-08 8E-08 0,0000001 1,2E-07

n2 de elementos (1/ n2 de elementos)™

Figura 5.40 - Graficos linear e exponencial dos resultados criticos obtidos para as barras protéticas

do sistema A.
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Rxn Rx(1/n)m
170
170
150

150
y (CoCr) = -8E+08x + 173,43
130
130

MPa

== CoCr
y (NiCr)= -7E+08x + 167,37

110 ——NiCr )

Ti-6AI-4V

Tensdo Critica (Von Mises)
MPa
Tensdo Critica (Von Mises)

90 90 y (Ti-6Al-4V) = -6E+08x + 143,97

70 70
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 0 2E-08 4E-08 6E-08 8E-08 0,0000001 1,2E-07

n2 de elementos (1/ n2 de elementos)™
Figura 5.41- Graficos linear e exponencial dos resultados criticos obtidos para as barras protéticas do

sistema B.

Os graus de convergéncia obtidos segundo a estimativa de erro (é),
encontrada com a aplicagdo da equagao 4.15, para as malhas dos sistemas A e B
foram considerados excelentes (€(%) <1), conforme classificacdo sugerida por
Sinclair e Beisheim (2008).

5.2.2 — Calculo da tensdao admissivel

De acordo com as linhas de tendéncias da curva exponencial e considerando,
para um namero infinito de elementos, X = 0, as melhores estimativas para a tensao
critica das barras protéticas dos sistemas A e B sdo apresentadas na tabela a

seqguir:

Tabela 5.15 — Tensao Critica segundo a linha de tendéncia da exponencial dos resultados criticos.

Tensao Critica

Sistema  Material Equacao (linha de tendéncia) (MPa)
Ni-Cr R =-5E+09x + 861,63 862
A Co-Cr R = -5E+09x + 877,19 877
Ti-6Al-4V R = -4E+09x + 801,89 802
Ni-Cr R = -7E+08x + 167,37 167
B Co-Cr R =-8E+08x + 173,43 173

Ti-6Al-4V R = -6E+08x + 143,97 144
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As tensdes admissiveis (0agm = O/FS) para as ligas de Ni-Cr, Co-Cr e Ti-6Al-

4V séo apresentadas na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Tensdes admissiveis

Material A'Ong(aoge”to (M"Ffa) (M"Ff;a) Classificagdo | FS (&a;g )
Ni-Cr 3 258 306 Frégil 3 | 102
Co-Cr 3.4 663 711 Frégil 3 | 237

Ti-6Al-4V 14 924 993 Ductil 15 | 616

Portanto, de acordo com a tensdo critica encontrada no estudo da barra
protética com o MEF e o exposto acima quanto a tensdo admissivel, ficou
caracterizado o risco de falha para as estruturas com cantilever, pois apresentaram
tensdes em niveis superiores a tensdo admissivel. Porém vale ressaltar que
qualguer mudanca na geometria da barra alterara a concluséo desta analise, pois de
acordo com Moraes e Carvalho (1982) o fendmeno da concentracdo de tensdes
aparece sempre que a peca apresentar qualquer descontinuidade ou mudancga na
forma: furos, recortes, ressaltos, rasgos, mudanca brusca de secéo, interferéncia
metélica com ajustagem sob pressdo, marcas de ferramentas etc. Contudo as ligas
de Co-Cr e Ti-6Al-4V mostraram bom desempenho quando usadas em barras
protéticas sem cantilever, apresentando niveis de tensfes abaixo da tensao

admissivel.

5.3 — Avaliacédo geral dos sistemas de implantes

Utilizou-se na analise das barras protéticas e dos demais componentes deste
estudo o principio da estatica, embasado na afirmativa de Spiekermann (2001) de
gue as propriedades mecéanicas de um sistema biomecéanico podem ser analisadas
por principios de estatica ou dindmica. Entretanto, os efeitos dindmicos estao
vinculados a dois requisitos: o corpo deve ser movimentado com alta velocidade e
deve ter uma grande massa. Como regra geral, essa situa¢cdo nao ocorre no sistema

mastigatorio, no qual a mandibula se move de forma relativamente lenta e sofre uma
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desaceleracdo quando os dentes se aproximam. Por esse motivo, 0 carregamento
sobre os dentes, implantes e o 0sso alveolar podem ser encarados como um evento
qguase estatico. Portanto a aplicacdo dos principios de estatica simplificaria a analise

dos fendbmenos.

A seguir é apresentada uma analise qualitativa realizada por meio da
observacdo das imagens gréaficas (Figuras 5.42 e 5.43) e dos valores obtidos das
tensdes de von Mises e das deflexdes totais ocorridas nas estruturas dos modelos
estudados. As forcas resultantes nos pilares, na direcdo axial, também foram
computadas nesta etapa do estudo, para uma posterior analise dos implantes e dos

parafusos protéticos, conforme Tabela 5.17.

A; Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tim
2471172008 1558

ime;
24/11/2000 05:55
8,0766¢8 Max
8,0766e8 Max
7,1792e5
626185
535448
44078
350080
260238
1,7848e8
89747
0,41483 Min

i
LL/2009 1147

1,48 Max
11444e8
108698
933337
117787
62222¢1
4566727
3L1ler
155567
045516 Mi

Figura 5.43 - Tensdes de von Mises para o sistema B (sistema com 4 imIantes, sendo os

posteriores com inclinacéo de 309.
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Tabela 5.17 - Dados computacionais do estudo das barras protéticas segundo as dimensfes

propostas por Naconecy (2006).

Sistemna i * Tensio de Fc.)rgaNResu.Itante Méxima
dos Material Deflexao Von Mises Dire¢do axial do pilar (N)
implantes (mm) (MPa) Pilares*

P A A P

Ni-Cr 0,0371 868,33/ 124,95 317 61 61 317

A Co-Cr 0,0346 884,20/ 123,58 318 60 60 318

Ti-6Al-4V 0,0516 807,66 / 130,87 308 70 70 308

Ni-Cr 0,0039 167,16 / 28,69 216 162 162 216

B Co-Cr 0,0037 173,18/ 28,65 216 162 162 216

Ti-6Al-4V 0,0052 144,01/ 28,91 215 163 163 215

* maximas tensoes: barra protética / interface pilar-implante, ** P: pilar Posterior, A: pilar Anterior

Mediante os valores apresentados nas tabelas 5.17, ficou evidente a melhora
na distribuicdo dos esfor¢os sobre a barra protética do sistema de implantes do tipo
B, tendo uma reducdo média de 81 e 90% nos niveis de tensdo e de deflexdo total
respectivamente, fato explicado pela redugdo no momento fletor, ocasionado pela
diminuicdo do cantilever, objetivo deste sistema.

As forcas de reagao obtidas nos pilares posteriores tiveram uma reducao
meédia de 31% no sistema B (implante inclinado) em relacédo ao sistema A (implante
reto), valor proximo ao encontrado por Naconecy (2006) em seu estudo sobre as
forcas e momentos fletores em pilares de protese tipo protocolo Branemark em
funcdo da inclinacdo dos implantes distais e do numero de pilares, pesquisa
realizada através do uso de extensdmetros. Seu estudo contou com 10 barras
metalicas fabricadas em liga de Prata-Paladio, as quais simularam uma protese fixa
sobre dois modelos-mestre: um modelo com todos os implantes retos e paralelos
entre si e outro com os dois implantes distais inclinados (Figuras 5.44 e 5.45). Foram
medidos a deformacgdo quando da aplicacdo de uma carga estatica de 50 N no
extremo livre (15 mm) de cada barra metalica. Os valores de deformacao dos pilares
encontrados foram convertidos em forca e momento fletor, levando aos resultados
de 144,31 N (implante reto) e 104,00 N (implante inclinado) de for¢ca no 1° pilar, uma
reducdo de 28% no carregamento sobre o pilar com implante inclinado.



79

Figura 5.44 - Proposta de Naconecy (2006) - a) Quinze extensémetros (canais de leitura) colados
nos pilares e conectados aos cabos para aquisicdo dos sinais, b) Fixacdo dos implantes no modelo
de resina epoxi: | - modelo com implantes retos e paralelos, Il - modelo com implantes posteriores

inclinados.

Figura 5.45 - Vista lateral da extenséo cantilever. A) implantes retos B) implantes inclinados

(Naconecy, 2006).

Os resultados sugerem que a inclinacdo dos implantes posteriores permite
uma melhor distribuicdo de forcas e momentos fletores em pilares para proteses tipo
Protocolo Branemark (Naconecy, 2006), situacdo visualmente observada quando

comparadas as imagens geradas da deflexdo total dos sistemas A e B, conforme
figura 5.46.

Total

Total Deformation Type: Tatal Deforr
Type: Total Deformation Unit: m
Unit:m

= Time: L

Time: L AR A

211172008 1131 ‘\!‘v‘ 2971172009 11:15
/!

5.1717e-5 Max
459785
4022405

5.1565¢-6 Max
4,5836e-6
4,0106e-6
3,4377e-6
2,8647e-6
2,2018e-6
17166e-6
1,1459¢-6
5,7295¢-7
0Min

3,4478¢-5
2873205
2,2085¢-5
1,7239e-5
1,1493e-5
514636
0 Min

Figura 5.46 - Deflexdo total para os sistemas A e B.
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Quanto aos materiais empregados nao foi constatada uma diferenca
significativa entre as ligas Ni-Cr e Co-Cr. No entanto com relacdo a liga Ti-6Al-4V
foram observados uma melhor distribuicdo dos esforcos ao longo da barra protética
e um maior nivel de deflexdo para ambos os sistemas, devido ao menor modulo de
elasticidade. Segundo Clelland et al. (1991) o titanio e suas ligas sdo mais rigidos
gue O 0SSO, porém, entre 0s materiais biocompativeis, sdo 0s que apresentam
melhor desempenho e médulo elastico mais proximo do moédulo do osso, 0 que
permite uma distribuicdo de tensdes mais homogénea na interface. Entretanto,
Benzing, Gall e Weber (1995) afirmam que o uso de uma liga com baixo médulo de
elasticidade na confeccado da infra-estrutura, pode gerar grande deformacdo no
segmento que esta sob carga e alto consumo de energia de deformacao produzida.
Isto presume uma maior concentracdo de tensédo na interface implante/tecido 0sseo
no lado de aplicacdo da carga, do que quando se utiliza uma liga rigida (maior
modulo de elasticidade) com a mesma geometria, resultando em menor deformacao
no segmento sob carga e baixo consumo de energia de deformacédo produzida.
Situacdo confirmada pelas tensdes maximas apresentadas na Tabela 5.17, onde as
barras com liga Ti-6Al-4V (menor médulo de elasticidade) apresentam os menores
niveis de tensdes em sua estrutura, no entanto geram mais tensfes nos outros

componentes e consequentemente no tecido 0sseo.

Geng, Yan e Xu (2008) relatam em seus estudos a recomendacédo por parte
de varios autores do uso de materiais com alto modulo elastico para préteses a fim
de evitar deflexdo na superestrutura protética e concentradores de tensao no

parafuso.

5.4 — Analise comportamental dos conjuntos protétic os de acordo com o0s

sistemas de implantes

Na avaliacdo por meio do Método dos Elementos Finitos dos conjuntos
protéticos, foram encontrados os seguintes resultados para as tensdes principais ao
redor do implante, préximo a area de contato com o osso da mandibula (regidao
cervical), para as seguintes situacdes de carregamento: 1) - forca de 100 N aplicada

na face superior do pilar protético (Ferreira et al., 2002; Pacheco, 2008), 2) - a forca
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resultante maxima encontrada nas andlises anteriores das barras protéticas,
aplicadas de forma distribuida sobre a area do pilar protético, regido de contato com

a base da barra protética (cilindro protético):

Tabela 5.18 - Principais tensdes no implante na regiéo cervical

Tensdes (MPa)
Condicao de Carregamento Conjunto implante
Carregamento (N) Protético (regido cervical
0'1 0'3 o'eq

Reto 0,83 -11,08 13,81

1 100
Inclinado 16,07 6,69 23,66
318 Reto 5,98 -34,40 44,76

2

216 Inclinado 35,62 15,46 51,67

Os valores de 0,83 MPa e -11,06 MPa obtidos na primeira situacdo de
carregamento para o implante reto estdo proximos aos valores apresentados no
estudo de Ferreira et al. (2002), onde na regido cervical do implante as maiores
tensdes encontradas foram 2,71 MPa e 10,41 MPa, tracdo e compressao,

respectivamente.

No implante inclinado para o carregamento de 100N, foram observados uma
tensdo equivalente de von-Mises variando entre 0,8 Pa e 23,65 MPa (figura 5.47 ),
sendo estes valores semelhantes aos descritos por Pacheco (2008) em sua analise,
0,027 MPa a 20,52 MPa.
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Timeil

08/12/2008 20:28°
236507 Max
2,1022:7
1839407
1576767
1,3139e7
1051167
7,8833e6
5255565
2,627885
0.82068 Min

Figura 5.47 - Concentracdo de tensfes na regido cortical do implante

No caso da segunda situacao de carregamento proposto foi evidenciada nos
resultados encontrados uma desvantagem na utilizacdo de implantes inclinados
quanto ao nivel de tensbes, pois devido a sua inclinacdo houve um aumento
consideravel nas tensdes principais, chegando a um acréscimo de aproximadamente
15% na tensdo equivalente (von-Mises). Os resultados se mostraram em
concordancia com os apresentados em algumas literaturas, onde sdo demonstrados
aumentos consideraveis nos niveis de tensdes dos implantes inclinados em relacéo

aos sem angulacao.

Em 1996 os pesquisadores Weinberg e Kruger avaliaram geometricamente a
distribuicAo de cargas em quatro situacbes nas quais se variou o angulo dos
implantes ou a posicdo da coroa sobre o eixo do implante, e descreveram um

aumento de tensdes de 5% para cada 10° de inclinag&o do implante.

Em um estudo comparativo entre um implante com 23° de angulacdo e um
retilineo, Canay et al., (1996) observou via MEF que as tensfes, especialmente as
de compresséo, geradas ao redor da regido marginal do angulado, foram cinco

vezes maiores que aquelas geradas ao redor do implante retilineo.
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5.5 — Parafuso protético

Blatt (2007) descreve ser o0 afrouxamento do parafuso uma das complicacdes
mais comuns nas proteses sobre implantes, sendo capazes de identificar insucessos

a curto, médio e longo prazo nesta modalidade de reabilitacdo protética.

Blackford em 1981 descreveu com detalhes como é o mecanismo de
afrouxamento dos parafusos que compdem as proteses sobre implantes, que para
ele ocorre em duas etapas: inicialmente forcas externas aplicadas a uma uniédo
parafusada, como durante a mastigacao, levam a uma efetiva erosdo da pré-carga
na unido. O parafuso nesta situacao funcionaria como uma mola, esticada pela pré-
carga na qual este estiramento é mantido por forcas de friccdo de suas roscas.
Qualquer forga externa seja ela axial ou transversal causa uma pequena quantidade
de deslizamento entre as roscas, sem problemas quando pequeno, liberando uma
pequena quantidade de pré-carga. Neste momento, quanto maior o torque de
aperto, maior sera a resisténcia ao afrouxamento devido a forca de friccdo entre as
roscas ser maior e uma maior forca externa ser requerida para causar o deslize
destas roscas. Em um segundo estagio do afrouxamento, a pré-carga esta abaixo de
um valor critico, o que deixa a unido entre as roscas menos intensa. Uma vez
atingido este estagio, a unido parafusada torna-se mais suscetivel a abertura e
consequentemente falhas. Outro mecanismo de afrouxamento esta relacionado ao
fato de as superficies de contato com as roscas ndo serem totalmente lisas. Assim, a
medida que € dado o torque no parafuso, esta forca de pré-tensdo entre o0s
componentes, mais a agdo de cargas e forcas externas, torna-se capaz de promover
o aplainamento destas irregularidades, fazendo com que a pré-carga dada no
momento do aperto do parafuso seja perdida juntamente com sua resisténcia frente

ao afrouxamento (apud Blatt, 2007).

Durante o estudo foi observado que o material adotado para a barra protética
tem influéncia direta nas tensdes sofridas pelos parafusos protéticos bem como o
tipo de sistema adotado. Para Jacques (2000) quanto mais rigida for uma infra-
estrutura, melhor deve ser a distribuicéo de forcas sobre seus pilares. A liga de baixo

modulo de elasticidade por apresentar maior deformacédo e absorcdo das forcas
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aplicadas, pode estar sujeita a fadiga, sobrecarregando os parafusos de fixagdo da

prétese.

Figura 5.48 - Parafusos protéticos submetidos ao MEF, sistema A.

Figura 5.49 - Parafusos protéticos submetidos ao MEF, sistema B.
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O sistema B se mostrou mais vantajoso quanto a distribuicdo das cargas
sobre os pilares, diminuindo em até 72% o estado de tensdo nos parafusos figura
5.49, no caso da liga de titanio. Ja& em relacdo aos materiais ndo houve uma
diferenca significativa entre as ligas de Ni-Cr e Co-Cr, porém com uma ligeira
vantagem para a segunda, j& quando comparadas com a liga Ti-6Al-4V, o Co-Cr se
mostrou melhor na resposta mecéanica, reduzindo em 11 e 23% a tensdo no
parafuso protético, para os sistemas A e B respectivamente, conforme figuras 5.50 e
5.51. Comportamento explicado pelo maior modulo de elasticidade deste material,
afirmativa confirmada por Korioth e Johann (1999), onde os autores concluem que
as tensfes desenvolvidas nos intermediarios podem ser significativamente afetados
pela forma da infra-estrutura, pelas diferentes condicfes de incidéncia de carga e,
em menor grau, pelas propriedades do material da infra-estrutura. Os resultados
mostraram que a transmisséo de forcas para os implantes anteriores foi menor

guando o material com maior modulo de elasticidade foi utilizado.

Figura 5.50 - Niveis de tenséo no parafuso protético do sistema A para as barras protéticas em Ti-
6Al-4V e Co-Cr.
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Figura 5.51 - Niveis de tenséo no parafuso protético do sistema B para as barras protéticas em Ti-
6Al-4V e Co-Cr.

De acordo com a equacao 4.18, F; = T / (c x d) e adotando os valores 100
Nmm, 0,2 e 1,45 mm para o Torque (T), Coeficiente de torque (c) e diametro nominal
do parafuso (d), respectivamente, tem-se 345 N de forca inicial de montagem (Fi).

Logo valores de forcas externas acima deste poderdo desenvolver um
processo de afrouxamento do mesmo, entretanto neste estudo nao foi observado
forcas que superassem este carregamento de montagem, indo ao encontro das
conclusées de Barbosa (2006) em seu estudo sobre parafuso protético, onde ele
afirma ser o torque recomendado pelo fabricante adequado, pois gera forcas

internamente no parafuso protético maiores que as forcas de origem mastigatoria.
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CAPITULO 6

Conclusoes e Sugestoes

6.1 — Conclusdes

Com a utlizacdo do Meétodo dos Elementos Finitos no estudo do
comportamento mecanico dos principais componentes e materiais utilizados em
sistemas de implantes dentarios em mandibulas edéntulas, com aplicacdo de
carregamento imediato, foi possivel observar fatores de relevancia considerada para

projetos futuros.

Em relagdo a integridade dos componentes, o sistema B (composto de 4
implantes, sendo o0s posteriores com inclinacdo de 309, mostrou-se mais
apropriado, pois apresentou uma distribuicdo no carregamento mais uniforme e com
isso niveis menores de tensdo. No entanto, quando foram estudadas as tensdes a
nivel implante/osso, surgiram tensées bem acima das encontradas no sistema A
(sistema guiado com 4 implantes retos), sendo esta uma desvantagem para o
paciente. As tensfes geradas podem ultrapassar os limites fisiolégicos gerando
reacbes organicas desfavoraveis. Caso estas tensdes ultrapassem o limite de

elasticidade do tecido 6sseo, poderdo surgir microfraturas.

N&o foi possivel correlacionar os valores maximos das tensdes de Von Mises
encontrados neste estudo com os modelos fisioldégicos de estimulo ou mesmo dano
aos 0ssos. A literatura escassa, nao disponibiliza dados concretos para constituir

uma correlagcdo com os valores encontrados.

Neste estudo, ficou claro o melhor comportamento mecéanico do Co-Cr em
relacdo aos demais metais estudados, demonstrando um grande potencial no seu

uso na implantodontia. O seu custo é baixo em relacdo as ligas de titanio,
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7

assim como sua manipulagdo também é mais facil, porém conforme dados da
literatura e analise microestrutural realizada neste estudo, o surgimento de
dendritas aparecem sempre que um metal € fundido. Contudo, pode-se notar a falta
de padronizacao e preocupacdo quanto ao processo de fundicdo, por parte tanto do
protético como dos cirurgides-dentistas, pois nao faz parte da rotina de nenhum
destes profissionais realizar ensaios metalograficos nas préteses fundidas. Assim
sendo, os valores padrbes de tensdo citados pelos fabricantes podem né&o

corresponder aos valores que sao atingidos na pratica.

O torque apresentado pelo fabricante, de acordo com as analises estaticas
feitas neste estudo, parece ser suficiente para evitar o afrouxamento nos dois

sistemas, pois os esfor¢cos externos foram inferiores aos resultantes do torque.

6.2 — Sugestdes

Os resultados sugerem novos estudos com relacdo a otimizacdo da barra
protética, considerando sua geometria, e a possibilidade do uso de materiais nao
metélicos, como por exemplo, os polimeros biotolerados ou mesmo a associacao

metal/polimero.

A utilizacdo de implantes mais curtos ao invés de implantes inclinados para
evitar o cantilever e nao atingir o forame mentual no uso de préteses totais fixas,
poderiam ser estudados como mais uma opcado, ja que existem esses implantes,

porém nao ha relatos de estudos avaliando os mesmos.

Um estudo mais detalhado quanto ao processo de fundicdo das ligas
utilizadas na odontologia e os efeitos na sua microestrutura, e consequentemente na
sua resisténcia mecanica. Além disso, a utilizacdo de tratamentos térmicos, para
obtencdo de melhorias no processo de fabricacdo de infraestruturas metalicas para

proteses totais fixa.
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