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RESUMO

Biomecanica ¢ o estudo do movimento e do efeito das forcas sobre os sistemas
biolégicos e em organismos vivos. Testes biomecanicos podem ser realizados com
varias finalidades: para testar ou comparar diferentes métodos de fixacédo, a resisténcia
de diferentes tipos de componentes, dentre eles, os implantes, além disso, estudar a
distribuicdo das tensdes no 0sso e o deslocamento, apds aplicacdo de determinado
método de estabilizacdo de fraturas. Nesse trabalho foi realizado um ensaio
biomecanico de fadiga com o objetivo de avaliar a eficacia do tratamento superficial
aplicado ao implante nitretado a plasma em catodo oco. A partir deste ensaio
biomecanico de fadiga foi possivel analisar: a forca de escoamento, a forca de ruptura
do implante, a localizacdo da falha e 0 momento fletor maximo para a for¢ca maxima de
resisténcia a ruptura. Os resultados mostraram-se satisfatorios.
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BIOMECHANICAL FATIGUE TEST IN DENTAL IMPLANTS PLASMA
NITRIDED IN A HOLLOW CATHODE

ABSTRACT

Biomechanics is the study of movement and the effect of loads on biological systems
and living organisms. Biomechanical tests can be performed for several purposes: to test
or to compare different methods of fixing the strength of different types of components,
including, implants, further consider the stress distribution in the bone and the
displacement after a certain application method of stabilizing fractures. In this paper we
present a biomechanical test fatigue in order to assess the effectiveness of surface
treatment applied to the implant in plasma nitrided the hollow cathode. From this
biomechanical endurance test were used to analyze: the yield strength, the tensile
strength of the implant, the location of the fault and the maximum bending moment to
the maximum force of tensile strength. The results were satisfactory.
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ENSAIO BIOMECANICO DE FADIGA EM IMPLANTES DENTARIOS
NITRETADOS A PLASMA EM CATODO OCO

INTRODUCAO

Ainda que o método de implantes ja tenha se consagrado como uma possivel
possibilidade para a restauracdo das perdas dentais, [1], a eventual confirmacéo de que
determinadas superficies possibilitam o maior e o mais rapido contato 6sseo, na fase de
cicatrizacdo, e durabilidade, quanto em sua funcionalidade, podera certamente
contribuir para aperfeigoar o procedimento, ver [2].

A necessidade de se definir uma superficie em implantes metalicos compativeis
com uma boa resposta Ossea € imperativa na pesquisa basica de implantes,
especialmente na busca de solucGes para area de baixa densidade éssea, [3]. O implante,
uma vez em contato com o meio bioldgico, é caracterizado por mudancas dindmicas em
suas propriedades superficiais, envolvendo uma cascata de reacfes que ocorre entre o
meio biologico e o biomaterial, formando assim um “filme de condicionamento” que
modula as respostas celulares do hospedeiro, [4].

Na busca por superficies que supram a necessidade de se obter uma répida
osseointegracdo, diversas pesquisas sao desenvolvidas, com o objetivo de modificar tais
superficies, por meio de métodos mecénicos, quimicos e fisicos de tratamento de
superficie, obtendo-se assim, diversos niveis de texturas, ver [5], [6] e [7]. Nesse
sentido, busca-se nesta pesquisa uma superficie que atenda a essa necessidade.
Selecionou-se, desta forma, o processo de nitretacdo em plasma pelas excelentes
propriedades mecanicas, estabilidade quimica e biocompatibilidade, [8], quando
aplicada ao titanio. Seu uso para implantes de quadril, joelho, ombro e tornozelo tem
levado a uma crescente resisténcia a abrasdo e colonizacdo bacteriana reduzida,
comparada a outras superficies de implantes clinicamente utilizadas, [9], [10] e [11].
Entretanto, uma limitacdo do uso da nitretacdo em implantes dentais esta na alta
temperatura do processo, entre 700 e 800°C podendo causar distor¢des no implante
devido a sua geometria e precisdo dimensional, [12]. Uma alternativa para solucionar
esse problema é o tratamento na configuracdo de Catodo Oco. Este método consiste em
nitretar a peca numa atmosfera altamente ionizada. Uma alta densidade de ions
significard maior bombardeamento na superficie, ocasionando uma alta incidéncia
energética.

Além da textura superficial, a engenharia odontologica vem mostrando
resultados de novas técnicas e novos materiais para desenvolvimento de implantes cada
vez mais semelhantes a denticdo natural, tanto estética quanto biomecanicamente,
proporcionando conforto e equilibrio aos pacientes desdentados.

A biomecanica relacionada a otimizacdo desses implantes e componentes
protéticos pode ter um papel decisivo para o sucesso, podendo estes ter a capacidade de
melhorar distribuicdo de forcas, diminuindo entdo, a carga sobre 0 0sso circunjacente.
Juntamente com esses fatores, uma oclusdo equilibrada é foco dos profissionais da area,
pois, uma forca oclusal excessiva, principalmente durante a mastigacdo, pode levar a
altos niveis de tensdo ao 0sso e ao implante, trazendo possiveis complicacdes ao sistema
protese /implante /periimplante como: reabsorcdes &sseas, desaparafusamentos,
deformidades e/ou fraturas de tais componentes e implantes, [13].

Nesse trabalho foi realizado um ensaio biomecanico de fadiga com o objetivo de
avaliar a eficacia do tratamento superficial aplicado ao implante nitretado a plasma em
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catodo oco. A partir deste ensaio biomecanico de fadiga foi possivel analisar: a forca de
escoamento, a forca de ruptura do implante, a localizagéo da falha e 0 momento fletor
maximo para a forca maxima de resisténcia a ruptura.

MATERIAIS E METODOS

Ensaio Biomecanico de Fadiga em Flexdo em Implantes Dentarios

O ensaio biomecanico de fadiga em flexdo deste trabalho foi executado
conforme especificado pela norma ABNT NBR ISO 14801 [14] e realizado por um
laboratério devidamente acreditado pela CGCRE/INMETRO de acordo com a norma
ABNT NBR ISO/IEC 17025.

Segundo norma técnica especifica para o ensaio, realizou-se inicialmente um
ensaio estatico e posteriormente, o ensaio dindmico de fadiga.

Para o ensaio estético, utilizou-se a maquina SHIMADZU AG-IS/I/IC/EZ Graph
100kN. O ensaio foi realizado com uma amostra (implantes dentarios, hexagonal
externo com 13mm de comprimento e 3,75mm de didmetro, com tratamento superficial)
sendo a mesma fixada a um bloco fabricado em poliacetal, a fim de identificacdo da
carga de referéncia para execu¢do de um posterior ensaio de fadiga em flexao.

A Tabela 1 mostra os parametros utilizados durante o ensaio estatico
biomecanico.

Tabela 1: Parametros utilizados no Ensaio Estatico.

Velocidade de Ensaio (mm/min) 5

| 12,3mm*

Meio Temperatura Ambiente
Amostras Ensaiadas 01

Material Bloco Base Poliacetal**

Equipamento de Ensaio

Shimadzu AG-1S/I/IC/EZGraph 100kN

* Valor utilizado devido & altura do pilar (considerado exposicdo de 3mm do implante, valor equivalente
a absorcédo 6ssea, segundo ABNT NBR ISO 14801).

** Poliacetal (POM), também conhecido como Acetal, é um polimero proveniente do formaldeido, um
plastico resistente, descoberto em 1956.

O ensaio dindmico de fadiga, realizado no equipamento BRASVALVULAS
BME 5 120/AT, foi executado com 12 (doze) amostras fixadas a um bloco
confeccionado também do material poliacetal.

A intensdo da realizacdo do referido ensaio mecanico foi avaliar a eficacia do
tratamento superficial aplicado ao implante em estudo, nitretacdo a plasma em catodo
oco. A partir deste ensaio biomecanico de fadiga foi possivel analisar: a forca de
escoamento, a forca de ruptura do implante, a localizacdo da falha e o momento fletor
maximo para a forca maxima de resisténcia a ruptura.

A Figura 1 mostra a configuracdo do sistema para 0 ensaio do componente
protético durante o ensaio biomecéanico, conforme especificado na norma ABNT NBR
ISO 14801:2012.
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Figura 1: Configuracdo do sistema para ensaio de componente protético, ABNT NBR 1SO
14801:2012.

A Tabela 2 mostra os parametros utilizados no ensaio biomecénico de fadiga dos
implantes nitretados a plasma em cétodo oco.

Tabela 2: Parametros utilizados no Ensaio de Fadiga.

Forca de Frequéncia 422,25 N

Frequéncia 15 Hz

Razdo entre Carregamentos 0,1

Numero de Ciclos 5x10° Ciclos

Material Bloco Base Poliacetal

Meio Temperatura Ambiente
Equipamento de Ensaio Brasvalvulas BME 5 120/AT

A Figura 2 representa a configuracdo utilizada no ensaio biomecanico para a
aplicacdo do carregamento.

Figura 2: Configurac&o utilizada no ensaio para aplica¢do da carga.

Para realizar o ensaio, o implante foi fixado de forma que seu eixo central

fizesse um angulo de 30° em relagdo direcdo do carregamento do equipamento do
ensaio.
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Uma forca de carregamento posicionada sobre o eixo longitudinal central do
implante, de F=422,25 N foi aplicada através de um componente de carregamento
resistente a deformacdo com uma superficie de contato hemisférica para a transferéncia
de carga, colocado sobre a extremidade livre da parte da conexdo. A forca de
carregamento foi aplicada a superficie de carregamento hemisférica por um dispositivo
de forca com uma superficie plana normal a direcdo de carregamento da maquina.

A cada ensaio, as superficies de carregamento hemisférico e de carregamento do

dispositivo foram examinadas visualmente, a fim de assegurar que néo ocorreu

deformacdo permanente. A parte de ancoragem éssea do corpo de prova foi
fixada em um dispositivo de fixacdo rigida confeccionado de Poliacetal,

Tabela 3, com modulo de elasticidade 3 GPA, valor este préximo ao modulo de
elasticidade do osso. O dispositivo foi projetado para ndo deformar o corpo de prova e
fixado ao corpo de prova a uma distancia de 3,0mm, a partir do nivel 6sseo.

Tabela 3: Propriedades Mecénicas do Poliacetal.

Densidade 1410 kg/m®
Tensdo de Escoamento a Tragdo 66 MPa
Tensdo de Ruptura a Compressédo 100 MPa
Tensdo de Ruptura a Flex@o 95 MPa
Médulo de Elasticidade 3000 MPa

Fonte: www.matweb.com
A dimens&o do braco de alavanca ¢é definida como:

Yy, = | sen30°

Yy, = | sen30°

Com | =12,3mm, tem-se y, =6,15mm. O momento fletor correspondente a
2,59 Nmfora definido pela expressao:

M=yF

Quanto ao ambiente do ensaio 0 mesmo foi realizado em ambiente fechado a
uma temperatura de 20°C.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em teste de fadiga, realizado conforme norma ABNT NBR ISO 14801:2007 que
regulamenta a aprovacdo dos produtos na certificacido FDA (U.S. Food and Drug
Administration), o sistema de implante Hexagono Externo da empresa DENTOFLEX®
Sistema de Implantes com tratamento superficial Nitretacdo a Plasma em Catodo Oco,
ndo apresentou sinal de falha apds 5 milhGes de ciclos, sob frequéncia de 15Hz, Carga
de 84,46N e Momento Fletor Maximo de 0.52Nm.

A Tabela 4 resume os resultados obtidos no ensaio estatico.

Tabela 4: Resultado do Ensaio Estético.
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Momento no -
Forca de Forca Maxima Momento
Amostra Escoamento .
Escoamento (N) (Nm) (N) Maximo (Nm)
01E 173,12 1,06 442,25 2,59

A Figura 3 apresenta a curva obtida no ensaio de fadiga, Momento Méaximo
versus Numero de Ciclos.

2,5
@ Dados de Ensaio
<& Limite de Fadiga
20 p w— Regressao Linear
E Laica »
2 AN Log N = 4,69 - 6,59 x log M,
g 1.5 ﬁ\‘\ Coef. Correlagao = -0.93
g N
S
g 10 Ko
S : ‘ ™
= TTHUS |
0.5 it X
0
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Nimero de Ciclos

Figura 3: Curva Obtida no Ensaio de Fadiga. Configuracdo Utilizada no Ensaio de Fadiga para
0s Corpos de Prova.

Figura 4: Detalhe do Aspecto das Fraturas.

A Nitretacdo a Plasma é um processo que eleva a dureza superficial, resultado
este mostrado no ensaio de microscopia e confirmado pela analise de microdureza do
material. O aumento da dureza diminui a ductilidade e a capacidade do material
absorver energia, tornando-o mais fragil, diminuindo assim o limite de fadiga em
relacdo ao limite de fadiga do material sem tratamento.

CONCLUSAO
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Baseado no que foi proposto e realizado pela avaliagdo do desempenho das

amostras nitretadas em plasma:

e O processo de nitretacdo a plasmas adotado na pesquisa aumentou da dureza do
material.

e No ensaio biomecanico de fadiga, o implante tratado ndo apresentou sinal de falha,
apos 5 milhdes de ciclos, a uma carga maxima de fadiga de 84,46N.

e A forca maxima de escoamento foi de 173,12N;

e A falha localizou-se na fixacdo implante/bloco base.

e O momento fletor maximo para a forca maxima de resisténcia a ruptura de 442,25N
foi de 2,59Nm.
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