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IP&D = Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento
INPE = Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
ISO = International Standarization Organization
KHz = Quilohertz

LAS = Laboratoérios Associados de Sensores
min = Minuto

mm = Milimetro

mm/s = milimetros por segundo

MPa = Megapascal

n = Numero de amostras por grupo

N = Newton

Ncm = Newton centimetro



Nm = Nanometro
um = Micrometro
PECVD = Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (Deposi¢céo

Quimica a Vapor Assistida por Plasma)

PVD = Physical Vapour Deposition (Deposigéo Fisica a Vapor)

s = segundos

sccm = Standard cubic centimeters per minute (centimetros cubicos
por minuto)

Ti-cp = Titdnio comercialmente puro

\% = Volts

VTR = Valor de torque reverso

W = Watts



Coelho AV P. Efeito da aplicacao de filmes de carbono tipo diamante por
plasma no destorque de pilares de implantes com conexdes cdnicas
internas [dissertacédo]. S&o José dos Campos (SP): Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, UNESP - Univ Estadual Paulista; 2014.

RESUMO

O estudo avaliou o efeito da aplicagdo de dois filmes de Carbono tipo
Diamante por plasma no torque reverso dos pilares protéticos submetidos
a ciclagem mecanica e analisou a adaptacao do pilar e de suas roscas em
relacdo ao implante, bem como a deformagdo gerada nas roscas dos
pilares e nas roscas internas dos implantes. Para tal, foram utilizados 60
conjuntos de implantes de conexao conica interna (CCl) de 11° e 8° e
pilares de corpo unico de titanio que foram divididos em seis grupos
(n=10): GC-8 (controle) — CCIl 8° sem tratamento; DLC-8 — CCI 8° com
aplicacao de filme de carbono tipo diamante (DLC); AgDLC-8 — CCI 8°
com aplicacdo de filme de carbono tipo diamante dopado com nano
particulas de prata (AgDLC); GC-11 (controle) — CCIl 11° sem tratamento;
DLC-11 — CCI 11° com aplicagdo de filme de carbono tipo diamante
(DLC); AgDLC-11 — CCI 11° com aplicacdo de filme de carbono tipo
diamante dopado com nano particulas de prata (AgDLC). Os filmes foram
depositados por meio do processo de Deposicdao Quimica a Vapor
Assistida por Plasma (PECVD). Os pilares receberam o aperto controlado
por um dispositivo de controle de torque digital seguindo as
recomendagdes do fabricante. O teste de fadiga foi conduzido seguindo
os parametros especificados na norma ISO 14801 com uma carga de 120
Ncm a 2 Hz por 2 x 10° ciclos. Ao final dos ciclos, o valor de destorque
dos pilares foi registrado. Analises por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) foram realizadas em trés amostras de cada grupo, antes
e apos a ciclagem mecanica, para verificar se a adaptacao do pilar (corpo
e roscas) ao implante foi afetada pela aplicagdo dos filmes. A
caracterizacao dos filmes foi realizada por meio de analises Tribologicas,
bem como por Espectroscopia Raman e Espectrometria de Energia
Dispersiva de Raios-X (EDS). Todos os grupos mostraram redugéo nos
valores de torque reverso. O grupo DLC-8 foi o unico a apresentar ganho
nos valores médios de torque reverso.

Palavras-chave: Implantes dentarios. Carbono tipo Diamante. Torque
reverso.



Coelho A V P. Diamond-like carbon plasma deposition effect on internal
conical connections abutments detorque [dissertation]. Sdo José dos
Campos (SP): Institute of Science and Technology, UNESP — Univ
Estadual Paulista; 2014.

ABSTRACT

This study evaluated the effect of the plasma deposition of two diamond-
like carbon thin films (DLC) on the reverse torque and adaptation of
prosthetic abutments after mechanical cycling. Sixty sets of 11° e 8°
tapper connection implants (TCl) and titanium solid abutments were
divided in six groups (n=10): GC-8 (control) — 8° TCI with no film
deposition; DLC-8 — 8° TCI with DLC deposition; AgDLC-8 — 8° TCI with
silver doped DLC (AgDLC); GC-11 (control) — 11° TCIl with no film
deposition; DLC-11 — 11° TCI with DLC deposition; AgDLC-11 —11° TCI
with silver doped DLC (AgDLC); The films were deposited by Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) process. The abutments
were tightened with a controlled torque meter device following the
manufacturer’s recommendations. Mechanical cycling was carried out with
a load of 120 Ncm during 2 x 10° cycles with a frequency of 2 Hz (ISO
14801). Afterwards, detorque was measured. Analyses with Scanning
Electron Microscopy (SEM) were conducted on three samples of each
group before and after mechanical cycling in order to verify the adaptation
of the abutments (body and threads). Tribology analyses, as well as
Raman Spectroscopy and Energy-Dispersive X-rays Spectroscopy (SDS)
analyses were performed for characterization of the different surface
treatments. All groups demonstrated reduction of reverse torque values.
DLC-8 was the only group that showed an increase on the average
reverse torque values.

Keywords: Dental implants. Diamond-like Carbon. Reverse torque.



1 INTRODUCAO

O titanio e suas ligas vém sendo largamente utilizados na
odontologia protética e implantodbéntica por se tratar de um material
biocompativel e que apresenta excelentes propriedades mecanicas e
anticorrosivas. Apesar destas caracteristicas ligadas ao material, os
implantes estdo sujeitos a complicagbes e falhas (Scarano et al., 2007;
Manda et al.,, 2009) tanto de ordem biol6gica como resultado de
complicagbes técnicas e mecénicas, sendo estas as mais frequentes
(Nergiz et al., 2004).

Estas complicagbes mecanicas estao geralmente ligadas
a parte protética e sdo causadas por uma sobrecarga biomecanica
(Misch, 2006; Mendonca et al., 2009). O afrouxamento ou fratura do
parafuso de fixacdo do pilar protético € a complicagcdo mais
frequentemente relatada na literatura (Jemt, 1991a; Jemt et al., 1991b;
Naert et al., 1992; Becker, Becker, 1995) sendo que o afrouxamento dos
parafusos sempre antecede a sua fratura (Conrad et al., 2008).

O efeito de acomodacdo, que exerce papel critico na
obtencao e manutengcao da pré-carga, resulta do fato das superficies em
contato n&o serem completamente lisas ndo permitindo um total contato
entre as elas (Burguete et al., 1994; Winkler et al., 2003). Estas micro-
rugosidades sofrem desgastes e deformacgbes que levam a perda de
contato entre as roscas de acoplamento e consequente perda da pré-
carga (Al Jabbari et al., 2008a).

A fisica define desgaste adesivo como sendo a remocgéo e
deslocamento de material de uma superficie devido ao atrito gerado na
area contactante e subsequente cisalhamento de pequenas areas das
duas superficies que deslizam uma sobre a outra sob pressdo. Em
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qualquer unidao parafusada, as consequéncias negativas do desgaste
adesivo s&o: (1) desengrenamento das roscas; (2) afrouxamento do
parafuso; (3) reducao da pré-carga; e (4) falha por fadiga (Al Jabbari et
al., 2008a).

Somado a isso, complicagdes referentes ao afrouxamento
de parafuso podem estar relacionadas a variagdes na precisao de
usinagem e consisténcia dos materiais, que afetam as for¢cas de unié&o
(pré-carga) gerada por meio da juncao pilar/implante (Cashman et al.,
2011).

Sistemas que utilizam pilares fixados por meio de
parafusos apresentam um “gap” na interface pilar-implante (Dibart et al.,
2005; Scarano et al., 2005). Este espago é responsavel por permitir a
micromovimentag&o do pilar podendo levar ao afrouxamento e a fraturas
além de permitir uma possivel microinfiltragéo e colonizagdo bacteriana
em seu interior (Buchmann et al., 2003; Scarano et al., 2005).

As conexdes cbnicas internas foram desenvolvidas para
melhorar as propriedades biomecanicas dos implantes e reduzir a
incidéncia de problemas encontrados nas conexdes convencionais
(Bozkaya, Muftu, 2003; Bozkaya, Muftu, 2005).

Estudos mostram que grande parte da forca de
apertamento quando aplicada a um parafuso protético é perdida em razao
da friccdo entre as microrrugosidades em contato das superficies do
metal, limitando a rotacdo do parafuso. Sendo assim, a reducéo do atrito
entre as superficies metalicas poderia aumentar a rotacédo e,
consequentemente, a pré-carga (Stuker et al., 2008; Mangano et al.,
2009; 2011)

A extensdo da fixacdo depende da rugosidade inicial da
superficie, dureza superficial e magnitude das forgcas de carga.
Superficies asperas e grandes cargas externas aumentam o efeito de
acomodacéao (Winkler et al., 2003).
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Quando duas superficies metalicas estdo em contato, as
forcas de adeséo e friccao limitam os movimentos entre elas. Uma forma
de reduzir esta friccdo e aprimorar a adesdao é interpor um filme
lubrificante entre estas duas superficies. Filmes finos de carbono tipo
diamante (Diamond like Carbon - DLC) oferecem baixo coeficiente de
atrito e alta resisténcia ao desgaste, funcionando como um lubrificante
solido (Capote et al., 2006a; Stuker et al., 2008). A incorporagédo de
nanoparticluas (V, Ti, F, H, Ag) em sua microestrutura tem sido relatada
na literatura por poder modificar as biocaracteristicas deste filme (Girill,
2003; Marciano et al., 2009) e a incorporacao de particulas de prata pode
ser particularmente vantajosa devido a seu conhecido efeito bactericida
(Grill, 2003; Marciano et al., 2009).

O estudo do comportamento mecanico de filmes de DLC
dopados com nanoparticulas de prata, principalmente na area
odontoldgica, se faz necessario uma vez que a literatura € escassa neste
campo. Sendo assim, analisar as conexdes cbnicas internas com
aplicacado de filmes pode levar a fatores que minimizem as possiveis

faléncias das unides pilares-implantes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biomecanica aplicada aos implantes dentarios

Os implantes dentarios, apés a instalacado da protese, séo
submetidos a cargas oclusais que podem variar em frequéncia, duragao,
intensidade e direcdo, dependendo dos habitos funcionais e
parafuncionais do individuo, desenho da coroa e ajuste oclusal (Misch et
al., 2004). A mesma intensidade de forca tem diferentes efeitos na
interface, dependendo da diregédo da aplicagéo da forga (Oliveira, 1997).

Uma forga aplicada a um implante, dificilmente é
direcionada totalmente ao seu longo eixo. Basicamente, existem trés
eixos de carga na implantodontia: mesiodistal, vestibulolingual e
oclusoapical. Um simples contato oclusal pode resultar em forga
tridimensional (Misch, 2007).

Além disso, existem quatro tipos de forga: compressivas,
de tracdo, de cisalhamento e de torgdo. As compressivas tendem a
empurrar os corpos (implante e pilar) entre si mantendo a integridade do
conjunto e as de tracdo tendem a separar os corpos. As forgas de
cisalhamento, por sua vez, provocam um deslizamento entre os corpos e
podem ser consideradas as for¢cas mais prejudiciais ao complexo osso-
implante-prétese (Calister, 2007; Misch, 2007).

A oclusado é um determinante primario para estabelecer a
direcédo das cargas (Oliveira, 1997; Misch, 2007). A posi¢éo dos contatos

oclusais sobre a proétese influi diretamente no tipo e na diregado da forga
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distribuida pelo sistema implante-prétese (Oliveira, 1997; Rosenstiel et al.,
2005; Misch, 2006).

O cimento, os parafusos e os componentes da prétese
apresentam maior resisténcia a compressdo do que a tracdo ou ao
cisalhamento. Estas cargas podem resultar em fraturas na interface,
reabsorcao 6ssea, afrouxamento de parafusos e deslocamento da protese
(Oliveira, 1997).

2.2 Mecanismo de funcionamento dos parafusos e pré-carga

Na engenharia, o parafuso € o elemento de maquina mais
frequentemente utilizado podendo ser empregado sob diversas formas.
Os parafusos de fixagdo sao aqueles utilizados para juntas desmontaveis.
Estes parafusos apresentam algumas desvantagens que devem ser
levadas em consideragdo. Durante o movimento n&o se pode saber ao
certo se 0 momento de aperto e a pré-carga sdo mantidas, devendo-se,
por isso, utilizar, frequentemente, dispositivos de seguranga contra o
afrouxamento dos parafusos; outra desvantagem €& a concentragao de
tensdes nas roscas dos parafusos (Niemann, 1971).

Na conexao protese-implante, o parafuso age como uma
mola, onde o torque aplicado leva ao engrenamento das roscas e o torque
continuo, apds o assentamento dos componentes, leva ao alongamento
do parafuso. O parafuso alongado, na tentativa de retornar a sua forma
inicial, traciona os componentes, fixando-os (Figura 1). Este mecanismo é
conhecido como pré-carga (Cantwell, Hobkirk, 2004; Morrison et al., 2006;
Chee, Jivraj, 2007; Guda et al., 2008; Al Jabbari et al., 2008b). A pré-
carga depende, inicialmente, do torque aplicado seguido da matéria-



29

prima, da geometria da cabeca e das roscas do parafuso e da sua

rugosidade superficial (McGlumphy et al., 1998; Spazzin et al., 2009).

Figura 1 - Analogia da ligagdo aparafusada — k;, representa a forga de tragdo do parafuso
que tende a manter as duas partes unidas; k; representa a forga de separacdo das
conexao (Calister, 2007).

A pré-carga do parafuso do pilar, durante o apertamento,
gera tensédo entre as roscas por meio do seu alongamento. Esta for¢a de
tracdo representa a fixacdo entre os componentes protéticos e os
implantes (Haack et al., 1995).

Ao unir a protese e o implante, o primeiro aperto do
parafuso de fixacdo gera uma forgca de tragcdo que incide na haste do
parafuso, enquanto que a principal forca nas roscas do parafuso é o
cisalhamento paralelo as superficies da rosca e compressao normal a
elas. A forgca de tragdo é criada pelo estiramento do parafuso durante o
aperto, enquanto que as forcas de cisalhamento e compressédo sao
criadas pelo intimo contato entre os flancos das roscas do parafuso de
fixacdo (macho) e os flancos das roscas do implante (fémea). Neste
momento ocorre um desgaste adesivo inicial mediante ao deslizamento
das superficies dos flancos das roscas quando se aplica as forgas de
apertamento, levando a uma deformagéo plastica e mais aderéncia (Al
Jabbari et al., 2008b).

A quantidade de compresséo e pré-carga é determinada
por inumeras variaveis. Isto inclui o médulo de elasticidade dos materiais
usados na confecc¢ao do parafuso de fixacdo e das pecas a serem fixadas
por ele, o coeficiente de atrito das superficies deslizantes, adaptacéo
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entre os componentes, sistema de lubrificagdo, a temperatura do sistema,
o torque aplicado e a velocidade de aplicagdo (Cantwell, Hobkirk, 2004;
Guda et al., 2008; Jorn et al., 2014).

Uma vez que a pré-carga € um fator mecanico de extrema
importancia na prevencédo do afrouxamento dos parafusos de fixagcao do
pilar e sua subsequente fratura, a perda desta pré-carga se torna a razao
crucial para o afrouxamento da conex&o (Steinebrunner et al., 2008;
Tsuge, Hagiwara, 2009). Além disso, a incidéncia de cargas ciclicas sobre
o sistema causa uma reducgéo na pré-carga (Khraisat et al., 2002; Zhang
et al., 2008) e alguns autores sugerem que a aplicagéo de torque e pré-
carga ideal minimiza o afrouxamento dos parafusos (Burguete et al.,
1994; Khraisat et al., 2002; Al Jabbari et al., 2008b). Apesar dos inumeros
estudos in vitro realizados com intuito de determinar um valor ideal de
pré-carga, a literatura ainda € muito controversa (Al Jabbari et al., 2008b).

Para se obter uma pré-carga ideal, é necessario que o
parafuso seja alongado até que atinja mas nao exceda seu limite de
escoamento (Alkan et al., 2004; Tsuge, Hagiwara, 2009). A pré-carga que
induz tensdes entre 60% a 75% do limite de escoamento do material de
confecgdo do parafuso pode aumentar a sua resisténcia a fadiga e,
consequentemente, proteger a conexao da agéo de sobrecargas externas
(Niemann, 1971; Haack et al., 1995; McGlumphy et al., 1998; Boggan et
al., 1999).

A falha de um sistema parafusado ocorre em dois
estagios. O primeiro se inicia quando forgas externas, como as da
mastigacéo, agem sobre o sistema. Neste estagio, as roscas do parafuso
deslizam sobre as roscas internas do implante e/ou se desgastam,
causando a diminuicdo da altura da rosca e também da pré-carga do
parafuso. O segundo estagio acontece quando a diminuicdo da pré-carga
leva a perda de torque nas roscas e, consequentemente, a perda do
contato direto entre as roscas do parafuso e o implante (Kim BJ et al,,
2012).
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Dentre os fatores mais importantes causadores dos danos
estruturais ao sistema, podemos citar o efeito de cargas ciclicas sobre os
pilares. A pré-carga de juntas parafusadas reduz significativamente apés
a aplicagdo de ciclagem mecanica (Nakamura, 2005; Butignon et al.,
2013). Imagens de microscopia eletrbnica de varredura evidenciam
alteragdes estruturais nas superficies de contato do parafuso e do pilar
que podem ser diretamente relacionadas a perda de manutengao da pré-
carga de parafusos protéticos (Butignon et al., 2013).

Para prevenir que o parafuso de fixagdo se afrouxe, as
forcas de mastigacdo devem ser menores que a forga da pré-carga. Isto
porque o parafuso de fixacdo sé se solta se as forgas externas que
tentam separar as duas partes (pilar e implante) forem maiores que as
forgcas que as mantém unidas. As forgas que tendem a separar as partes
sdo chamadas de “forca de separagcdo da conexdo”. As forgcas que
mantém as partes unidas sdo chamadas de “forgas de tragcdo”. Para que
unides estaveis sejam alcangadas, os parafusos devem ser tencionados
para produzir uma forga de tragcdo maior que as forgas de separacao da
conexao (Alkan et al., 2004; Coelho et al., 2007).

2.3 Conexdes internas conicas

Em todos os sistemas de implantes, o que determina a
integridade mecanica do complexo implante-pilar e rege a estabilidade e a
resisténcia da unido é o tipo de conexao (Norton, 2000).

As conexdes conicas internas apresentam uma interface
mecanicamente mais estavel por meio do sistema de autotravamento. Ao
contrario do que ocorre nas conexdes hexagonais externas, onde o

parafuso de fixagao do pilar recebe grande parte da carga mastigatéria, o
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sistema conico interno € responsavel pela absorcéo e dissipacédo destas
cargas protegendo as roscas do parafuso de fixacdo, melhorando a
previsibilidade clinica em longo prazo (Sutter et al., 1993; Burguete et al.,
1994; Merz et al., 2000; Lavrentiadis et al., 2009; Balik et al., 2012).
Quando comparado a sistemas de conexdo hexagonal externa, a conica
interna mostra menor estresse na regido cervical do implante (Quaresma
et al., 2008) e estudos clinicos retrospectivos indicam boa previsibilidade
clinica relatando poucos problemas na protese ao longo dos anos
(Cooper et al., 2007; Levine et al., 2007).

O bom comportamento mecanico deste tipo de conexéo,
frente as cargas mastigatérias, estad diretamente relacionado a preciséo
de encaixe entre o cone do implante e o cone do pilar (Aguirrebeitia et al.,
2013).

A falta de adaptacdo na interface implante-pilar de
conexdes conicas internas representa um papel de extrema importancia
no comportamento mecanico do implante frente as cargas mastigatorias.
A origem desta desadaptacdo esta relacionada aos processos de
desenvolvimento do produto, onde dois fatores sdo levados em
consideragao: o semiangulo do cone do implante e a diferenga entre os
angulos das conicidades do implante e do pilar. Estes fatores sao
determinados por decisbes de projeto e tolerancias de fabricacdo. A
diferenca entre as conicidades do implante e do pilar tem grande impacto
no comportamento mecanico sendo seu maior efeito na fenda da interface
protética e na tensdo distribuida ao tecido 6sseo (Aguirrebeitia et al.,
2013).

Segundo Aguirrebeitia et al. (2013) nas conexdes cbnicas
tipo cone Morse, onde o semiangulo do cone varia de 1 a 3 graus, as
forcas de arrancamento, podem se tornar grandes por meio de fatores
como: forca compressiva, semiangulo do cone e dureza das partes em

contato. Nos sistemas de conexdes cdnicas internas, o semiangulo do
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cone é maior (9 a 15 graus), associando um bom travamento da conexao
e uma forga moderada de arrancamento (Aguirrebeitia et al., 2013).

Os pilares disponiveis para confec¢ao das préteses sobre
implantes com conexao codnica interna podem ser divididos em duas
categorias: pilares de corpo unico, que se caracterizam por apresentarem
pilar e parafuso em um unico corpo solido; e pilares de parafuso
passante, onde o pilar & fixado ao implante por um parafuso que
transpassa o corpo. Diferentemente dos pilares de corpo unico, a
retencao do pilar com parafuso passante depende exclusivamente da pré-
carga, gerada pelo torque aplicado ao parafuso do pilar. Nesta situagao,
quando as cargas oclusais excedem a pré-carga ou geram uma
deformacgédo plastica no parafuso, o sistema fica sujeito a complicagdes
clinicas causadas por falhas mecanicas, como o afrouxamento do
parafuso (Bozkaya, Muftu, 2003). Ja nos componentes de corpo unico, o
cone, por meio de retencado friccional, gera um atrito no encaixe pilar-
implante retendo o sistema e reduzindo a contribuicdo das roscas na
fixacdo (Schwarz, 2000). Este atrito de encaixe ocorre pela presséo de
contato e a resisténcia friccional das areas contactantes, fornecendo,
assim, uma conexdo mais estavel (Bozkaya, Muftu, 2003). Em estudo
comparando valores de torque reverso, os pilares de corpo unico
apresentaram valores maiores quando comparados aos pilares com
parafuso passante, indicando que o sistema de retencdo friccional,
predominante em pilares de corpo unico, € crucial para a manutencéo da
pré-carga (Cehreli et al., 2004).

O grau de conicidade da conexdo, comprimento/altura
contactante do cone, didametros interno e externo do implante e do pilar
respectivamente, profundidade de inser¢ao, propriedades dos materiais e
o coeficiente de atrito sao fatores que influenciam diretamente nas forgas
de arrancamento e de inser¢cdo, bem como na distribuicdo de tensdes
sobre os componentes do sistema implante-pilar em conexdes cobnicas
(Bozkaya, Muftu, 2003).
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O estudo realizado por Sutter et al. (1993) mostrou que o
valor de destorque em conexdes coOnicas foi de 10% a 15% maior que o
torque de aperto e que, apds uma ciclagem dinamica de 2 x 10° ciclos,
houve reducao de 50% no valor de destorque em implantes com conexéo
hexagonal externa. No entanto, nenhuma reducédo foi verificada nos
implantes de conexao conica.

Norton (1999) investigou a variagdo do destorque em
relacdo a diferentes parametros, como: o torque de aperto (40-500 Ncm),
o grau de conicidade (8° e 11°), a area de superficie na interface (15,3 e
27,9 mmz), a presencga de saliva e o tempo de espera para o destorque
(10 e 60 minutos). O valor de destorque resultante foi expresso em forma
de porcentagem em relagdo ao torque de aperto e a analise estatistica
indicou forte correlagdo entre o destorque e torque de aperto que, nos
niveis clinicamente relevantes (de 20 a 40 Ncm), foi de 80% a 85% para
todas as amostras e nenhum caso de travamento (solda fria) ocorreu.
Para o autor, o grau de conicidade, a presenga de saliva e o tempo de
espera para o destorque, assim como a area de superficie da interface
parecem ter um profundo efeito na eficiéncia da conexao.

Squier et al. (2002) avaliaram o efeito da anodizagéo de
pilares e da reducédo na area de superficie, no torque de aperto e no
destorque e verificou que uma reducao de até 31% na area de contato
entre as superficies nao teve efeito significativo nos valores de destorque.
No entanto, os autores relataram diminuicdo de 20% nos valores de
destorque dos pilares anodizados. Os valores médios de destorque
variaram de 79% a 106% do torque de aperto de 35 Ncm.

Ao avaliar o efeito da ciclagem mecanica na perda de
torque de pilares protéticos do sistema conico interno, Coppedé (2007)
testou 69 implantes com pilares de corpo sélido e de parafuso passante.
As amostras foram submetidas a sucessivos ciclos de insergao/remocgao e
em seguida levadas ao ensaio de ciclagem mecanica. Os pilares de corpo
sélido tiveram menor indice de perda de torque (10,5% para o grupo néo
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ciclado e 5,4% para o grupo ciclado) enquanto que os grupos com
parafuso passante tiveram mais de 30% de perda de torque. Ao analisar
os resultados o autor concluiu que, com o aumento nos ciclos de
inser¢gdo/remogédo, houve uma tendéncia no aumento de perda de torque
e que os pilares que foram submetidos a ciclagem mecanica tiveram
torques de remogao mais elevados do que os que nao foram submetidos
a este ensaio.

Ao comparar a ciclagem mecanica de pilares de corpo
sélido e de parafuso passante de implantes com conexdo cdnica interna
de 11,5° submetidos ou ndo ao ensaio de fadiga mecanica, Wuo (2008)
verificou aumentos no valor médio de torque de desaperto variando de
10,55% a 18,55% entre os grupos experimentais.

Ricciardi Coppede et al. (2009) investigaram os efeitos de
cargas mecanicas e ciclos repetitivos de insergdo e remo¢ao na perda de
torque dos parafusos de pilares com conexao interna conica. Um total de
68 amostras de dois tipos de pilares foram utilizadas. As amostras foram
divididas em quatro grupos sendo: grupo 1 e 3 receberam pilares sélidos
e 0s grupos 2 e 4 receberam pilares com parafusos passantes. Os grupos
1 e 2 ndo receberam incidéncia de carga e faziam parte do grupo
controle. Ja os grupos 3 e 4 foram submetidos a ciclagem mecanica.
Todas as amostras foram apertadas com torque de insergao
recomendadas pelo fabricante (20 Ncm para os pilares solidos e 10 Ncm
para os pilares com parafuso passante). O torque de remocéo foi aferido
5 minutos ap0s a insergéo e aperto dos pilares nos grupos 1 e 2 e apés a
aplicacdo da carga para os grupos 3 e 4. Estes procedimentos foram
repetidos 10 vezes para cada conjunto. Apos a aplicagdo de carga, o
grupo 4 apresentou perda de torque de remoc¢ao do parafuso, no entanto,
o pilar sofreu um travamento friccional dentro do implante. Desta forma os
resultados do grupo 4 foram divididos em dois (4a para os resultados
obtidos na remocdo do parafuso e 4b para os resultados obtidos na
remocgéo do pilar). Os resultados mostraram que a perda de torque foi
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maior para os grupos 4a e 2 (mais de 30%) seguida pelo grupo 1 (10,5%),
grupo 3 (5,4%) e grupo 4b (39% de ganho de torque). Os autores
concluiram que a medida que os ciclos de insergédo e remog¢ao aumentam,
o torque de remocéao tende a ser menor e que pilares submetidos a agao
de cargas apresentam um aumento no torque de remoc¢ao quando
comparados a pilares que nao receberam carga.

Segundo Park et al. (2010), diferentes conicidades
internas (8° ou 11°) nao tiveram efeito nas médias de torques de remogéo
e percentual de perda de pré-carga antes e apds ensaio de fadiga
mecanica. Os autores especularam que desenhos diferentes de
parafusos, graus do efeito cunha, desenho da plataforma do implante ou a
combinagdes podem resultar em diferentes cargas compressivas. No
entanto, as duas conexdes foram eficazes na estabilizagdo da conexao
uma vez que nao houve diferenga estatistica significante entre as duas
conicidades na perda de pré-carga apos a ciclagem mecanica .

Cashman et al. (2011) em um estudo in vitro investigaram
o efeito da fadiga mecéanica em pilares (Straumann) e em pilares de uma
marca similar (Titan Implant Inc.). Para tal, utilizaram o método de Valor
de Torque Reverso (VTR) como indicador de pré-carga residual e
compararam visualmente o conjunto de pilares ap6s a fadiga com intuito
de avaliar a consisténcia e qualidade do processo de fabricagdo entre os
fabricantes. Os testes foram realizados de acordo com as diretrizes da
norma ISO 14801 para fadiga mecanica. Quarenta implantes da marca
Straumann (12 mm de comprimento por 4 mm de didmetro) foram
inseridos em resina autopolimerizavel a uma inclinagdo de 30° de forma
que os implantes ficassem a 3 mm acima da interface implante-resina.
Vinte pilares sélidos de 4 mm de altura e plataforma regular formaram o
grupo 1 (controle), enquanto que o grupo 2 consistiu em 20 pilares
similares. Os grupos foram aleatoriamente divididos em subgrupos
(n=10). A aplicagéo do torque de assentamento de 35 N foi realizada duas
vezes com intervalo de 10 minutos entre elas. Os VTR foram obtidos uma
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hora depois, antes da realizagdo da fadiga para determinar um valor base.
Os dois grupos foram, entdo, submetidos a fadiga dinamica antes da
avaliacdo do VTR com um corpo de carga semiesférico adaptado sobre
os pilares. A carga aplicada variou de 10 e 200 N a 15 Hz durante 5 x 10°
ciclos. Analise por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi
realizada para determinar as caracteristicas da interface do microgap
pilar-implante, comparar a geometria das roscas e avaliar as
caracteristicas da superficie entre os sistemas. Os resultados mostraram
que o VTR pés-fadiga observado no grupo controle foi significativamente
maior que no grupo similar (VTR 42.65 + 6.7 N versus 36.25 £ 2.63 N,
p=0.0161). Ja a anadlise em MEV demostrou aumento de variagdo na
geometria das roscas do parafuso do grupo similar quando comparado
com a geometria das roscas do grupo controle. Os autores concluiram
que ha uma diferenca de acabamento e de tolerancias de fabricagao entre
os fabricantes e que este fato tem influéncia no VTR apéds a fadiga
mecanica levando a valores maiores quando se utiliza pilares do mesmo
fabricante que os implantes.

Pintinha (2011) avaliou os valores do torque de desaperto
em pilares pra protese cimentada de corpo unico e de parafuso passante
de implantes de conexao conica interna de 11°. A metade dos grupos foi
submetida a ciclagem mecanica e a outra metade foi considerada controle
(sem ciclagem). Os pilares de corpo unico tiveram valores médios,
expressos em porcentagem, de perda de torque de 18,35% para o grupo
controle e de 15% para o grupo teste (submetido a ciclagem mecéanica).
Os pilares com parafuso passante do grupo controle mostraram valores
de perda de torque de 36,25% e os do grupo teste de 40,85%. Os pilares
teste deste grupo tiveram um travamento do corpo do pilar no interior do
implante caracteristico deste tipo de pilar de parafuso passante. Para sua
remocgé&o, foi necessario um teste de tragdo que exibiu valores médios
duas vezes mais altos para o grupo teste em comparagdo com o grupo

controle.
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A infiltracdo bacteriana entre a interface implante-pilar
também é de grande significancia, tendo efeito na estabilidade clinica de
implantes em longo prazo. Apesar do selamento contra a infiltracéo
bacteriana ser sugerido por alguns autores, a interface cénica ndo pode
evitar esta penetracdo devido a presenca do microgap causado pela
desadaptacdo dos componentes inerentes ao processo de fabricagdo. A
diminuicdo da infiltragdo bacteriana ocorre a medida que o grau de
desadaptagéo diminui e o torque de aperto do pilar aumenta (Jansen et
al., 1997). Um estudo comparando a infiltracdo bacteriana em implantes
com conexao conica e com conexao hexagonal interna mostrou ndo haver
diferenga significativa entre estes implantes (D'Ercole et al., 2014). Para
(Saidin et al., 2012) a presenga de micromovimentac¢ao do pilar durante a
funcdo favorece o aparecimento do microgap. Os autores avaliaram
modelos 3D de diferentes tipos de conexao: hexagono interno, octégono
interno, conica interna e trilobular. Todas as conexdes mostraram
micromovimentagdo, porém a conexdo trilobular apresentou menores

valores, provavelmente devido ao seu formato poligonal.

2.4 Carbono e Filmes finos de Carbono tipo Diamante (DLC)

O Carbono é um elemento abundante na natureza e que
apresenta propriedades que permitem a formacgéo de diversas estruturas
amorfas e cristalinas tornando-o estratégico para estudos e aplicagdes
tecnologicas. Dentre as formas alotropicas do carbono encontram-se o
diamante e o grafite. Cada forma apresenta tipos de ligagdes quimicas e
propriedades distintas (Fissmer, 2010).

O carbono pode apresentar uma grande variedade de
estruturas cristalinas e amorfas devido a sua capacidade de existir em
trés formas hibridizadas, sp', sp® e sp®. Na configuracdo sp®, assim como
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no diamante, cada um dos quatro elétrons da camada de valéncia do
atomo de carbono estd no orbital sp® direcionado de forma tetragonal,
fazendo uma forte ligagdo o com o atomo adjacente. Ja no grafite, que
apresenta configuragdes do tipo sp? de forma predominante, somente trés
dos quatro elétrons da camada de valéncia encontram-se em orbitais sp’
e estdo direcionados de forma trigonométrica com ligagcbes o0 em um
plano (Robertson, 2002).

Filmes de carbono amorfo (a-C ou a-C:H) sdo formados
por atomos de carbono hibridos na forma sp? e sp°. A relacéo entre as
quantidades de hibridiza¢des sp? e sp® presentes nos filmes determina
suas propriedades fisicas e mecanicas. Filmes a-C com alto teor de
hibridizacdes sp’ sdo conhecidos como carbono tipo diamante (diamond-
like carbon — DLC) por apresentarem propriedades muito semelhantes as
do diamante, tais como: alta dureza, médulo de elasticidade elevado,
entre outras (Robertson, 2002; Fissmer, 2010). Filmes de carbono amorfo
hidrogenados (a-C:H) apresentam uma concentragédo de hidrogénio em
sua composi¢cao que também determina algumas de suas propriedades
(Robertson, 2002).

A figura 2 mostra um diagrama de fases ternario que
representa as formas de carbono amorfo de acordo com a quantidade de

ligacdes sp?, sp® e seu teor de hidrogénio.

sp3

ta-C
Carbono amorfo
obtido
por pulvericdo
catodica
Carbono vitreo

Carbono amorfo
obtido

Or evaporacao

p porac szi

ta-CH
. a-CH

Hidrocarbonetos

Sem filme

Figura 2 — Diagrama de fases ternario: tipos de carbono amorfo em relagdo a
concentracdo de ligagdes sp’ e sp’ e teor de hidrogénio (Robertson, 2002).
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Filmes DLC vém atraindo atengao significativa nos ultimos
tempos devido as suas propriedades com alto grau de dureza, por serem
quimicamente inertes, apresentarem baixo coeficiente de atrito e alta
resisténcia ao desgaste. As propriedades dos filmes de DLC tém
mostrado variar de acordo com as condigdes de crescimento. Em
particular, as voltagens de autopolarizagédo (self-bias) aplicadas ao porta
substrato durante a aplicacdo do filme de DLC na técnica PECVD r.f.
(Deposicao Quimica a Vapor Assistida por Plasma por radiofrequéncia),
afetam as microestruturas e as propriedades micromecanicas dos filmes.
A escolha correta destes parametros leva a filmes com propriedades tipo-
diamante e sugerem sua performance em um grande numero de
aplicagdes, tornando os filmes DLC atrativos para a engenharia de
materiais e para sua produgédo em escala industrial (Capote et al., 2006b).

A versatilidade de uso em diversos tipos e formas de
substratos aliados as propriedades unicas dos filmes de DLC o tornam um
material de extremo interesse para diversas aplicagbes (Radi, 2008).

2.5 Técnicas de deposicao dos nanofilmes:

A deposigéo de filmes finos de carbono amorfo pode ser
realizada por varios processos que podem ser divididos em duas grandes
areas: PVD - Physical Vapour Deposition (Deposi¢cao Fisica a Vapor) e
CVD - Chemical Vapour Deposition (Deposigcdo Quimica a Vapor)
(Fissmer, 2010). Na técnica PVD, os atomos de carbono séo retirados de
uma fonte geradora sélida (alvo) e transportados na forma de vapor por
meios fisicos até o substrato. Neste caso, o processo de deposigcéo
acontece, essencialmente, sob condicbes de baixa pressdo garantindo
que os atomos extraidos cheguem até o substrato (Fissmer, 2010). A
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técnica CVD é a mais utilizada para crescimento de filmes de carbono
amorfo e consiste na ocorréncia de reagbes quimicas na superficie do
substrato. A estrutura dos filmes obtidos por esta técnica apresenta
aglomerados de hibridizagdo do tipo sp? interconectados por carbonos
com hibridizacdo sp® (Fissmer, 2010). A técnica PACVD (Deposicédo
Quimica a Vapor Assistida por Plasma) permite que os filmes de DLC
sejam depositados em substratos de diferentes tamanhos e formas de
forma uniforme, sendo possivel ser produzido em larga escala oferecendo
baixos custos quando comparado com as outras técnicas (Marciano et al.,
2009).

O método PACVD tem diversas vantagens incluindo baixa
temperatura de processo e melhor adesdo a diversos substratos. A
performance dos filmes de DLC é altamente dependente das taxas de
ligagbes atdbmicas as quais s&o, em termos, dependentes do método de
deposigao e dos varios parametros de deposigao. A pressao do plasma e
0S gases precursores sdo o0s parametros que mais tem efeito nas
propriedades dos filmes de DLC (Maheswaran et al., 2010).

Algumas técnicas sao largamente utilizadas para
deposicao de filmes finos de DLC, dentre elas podemos citar: técnica
assistida por feixe de ions (IBAD), deposi¢cao quimica a vapor assistida
por plasma por radio frequéncia (r.f.-PACVD) e a deposi¢do quimica a
vapor assistida por plasma com fonte DC pulsati (DC-PACVD).
Comparando estes processos, estudos verificaram que os filmes de DLC
depositados pela técnica DC-PACVD apresentaram melhores
propriedades mecanicas e triboldgicas mantendo sua uniformidade
independente da forma ou da disposi¢céo que o substrato apresentava no
interior da camara do reator (Bonetti et al., 2006; Trava-Airoldi et al.,
2007a).

Analises de filmes DLC mostram que as propriedades
microestruturais, mecanicas e triboldgicas dependem de variagdes nos

parametros fisicos do processo de deposic¢ao, tais como: natureza do alvo
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de bombardeamento, energia ibnica de bombardeamento e temperatura
do substrato durante a deposicao (Trava-Airoldi et al., 2007b). Testes
triboldgicos mostram que recobrimentos com alto contetido de sp? tendem
a ter menores coeficientes de atrito em condigbes secas, porém
apresentam maiores taxas de desgaste do que recobrimentos com alto
contetdo de sp® e baixo contetido de hidrogénio (Love et al., 2013).

Um dos maiores problemas no uso de recobrimentos de
DLC é o alto nivel de tensdo interna que € gerada durante o processo de
recobrimento, particularmente naqueles com altas relagcbes de sp3/sp? .
Esta tensdo interna elevada (> 1 GPa) faz com que o recobrimento seja
mais propenso a sofrer delaminacéo levando a uma falha catastrofica. A
delaminagao prematura dos filmes de DLC pode ser evitada por meio da
deposi¢ao de uma ou mais intercamadas que promovem a adesao entre
os dois substratos. Os materiais mais comumente utilizados como
intercamadas incluem: titanio (Ti), cromo carbide (CrC) e nitreto de silicio
(SisN4) (Love et al., 2013). Uma melhor adesao dos filmes de DLC a
substratos de liga de titénio (TicAl4V) € obtida quando os filmes s&o
obtidos pelo método de PAVCD e uma intercamada de silicio é utilizada.
Filmes obtidos por este método apresentam alta aderéncia, baixo
coeficiente de atrito, baixo estresse total e alto grau de dureza (Capote et
al., 2006a).

Venancio (2005) avaliou a citotoxidade e bioatividade dos
filmes DLC e DLC-Si aléem de algumas de suas propriedades mecanicas
em fungdo da variagdo dos parametros de deposicdo. A técnica de
deposigao utilizada para obtencdo dos filmes foi a PACVD por radio
frequéncia. Os resultados mostraram maiores valores aos ensaios de
dureza Vickers, dureza ao risco (Esclerometria) e nanoindentagéo para os
substratos com aplicagdes de filmes DLC e DLC-Si quando comparado
com substrato Ti-cp (Titdnio comercialmente puro). A autora concluiu que

os fiimes de DLC e DLC-Si aplicados sobre o substrato de titanio



43

melhoraram os valores de dureza e oferecem maior protegdo contra o

desgaste. Além disso, nao geram efeitos citotoxicos.

2.6 Incorporagédo de nanoparticulas de Ag e seu efeito bactericida

Outra forma de melhorar as propriedades dos filmes de
DLC é pelo método de dopagem. A maioria dos materiais utilizados na
dopagem dos filmes de DLC reduzem a tensdo residual sem
comprometimento de suas propriedades anticorrosivas e de resisténcia ao
desgaste (Love et al, 2013). Em filmes de DLC dopados com
nanoparticulas de prata (AgDLC) observou-se que a prata ndo se une
quimicamente ao carbono, porém melhora suas propriedades reduzindo o
estresse total e tendo uma atividade antibacteriana (Marciano et al.,
2009). Ao adicionar prata ao filme de DLC, Heon et al. (2008) verificou
que as estruturas de ligacdo, energia de superficie, &ngulo de contato e
taxa de adsorcédo de proteina dos filmes de DLC foram modificadas.
Anadlises em espectroscopia Raman detectaram que o aumento no
contelido de prata no filme resultou em aumento de ligacdes sp? na matriz
de carbono amorfo (Heon et al., 2008; Zhang et al., 2008).

Estes filmes, quando obtidos pela técnica PECVD,
apresentam boa qualidade quando comparados com filmes de DLC puros,
tendo somente uma pequena redugdo em seus valores de dureza (19,0 a
20,0 GPa para os filmes de DLC puros e de 11,0 a 16,0 GPa para os
filmes de AgDLC) (Marciano et al., 2009). Além disso, a incorporagao de
prata em filmes de DLC revela um efeito de alisamento da superficie em
analises de microscopia de forga atdmica (Lungu, 2005; Zhang et al.,
2008) e a forca de adesao de filmes de DLC diminui com a hidrogenagéo

e € aumentada pela a dopagem com prata (Zhang et al., 2008).
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As propriedades estruturais de filmes de AgDLC foram
caracterizadas em um estudo de Kwok et al. (2007). A analise em XPS do
filme indica que a prata estda presente entre a matriz de carbono,
permanecendo em estado metalico, sem se unir aos atomos de carbono.
Neste mesmo estudo, os autores avaliaram a biocompatibilidade do filme,
verificando boa adesdo plaquetaria e melhor biocompatibilidade nas
amostras com prata, demonstrando assim, que filmes de AgDLC séao
potencialmente uteis como biomateriais tendo boa compatibilidade
sanguinea e  caracteristicas  antimicrobianas. Esta  atividade
antimicrobiana ainda ndao é completamente compreendida. Kim JS et al.
(2007) sugerem que esta inibicdo do crescimento pode estar relacionada
a formacé&o de radicais livres na superficie dos ions de prata e essa
geragcédo incontrolavel pode atacar a membrana lipidica levando a
interrupcao de sua fungéo.

A biocompatibilidade da incorporacdo de prata e,
especialmente, sua interagcdo com os tecidos celulares foram verificadas
em estudo in vitro. Apds as analises, a prata ndo mostrou ter efeitos de
genotoxicidade nem citotoxicos quando comparada ao ago inoxidavel,
material largamente usado em implante metalico na area ortopédica. Os
dados de cito-compatibilidade também revelaram boa atividade
osteoblastica dos materiais recobertos com prata, principalmente em
longos periodos de incubagéo, indicando boa interagéo tecidual (Bosetti et
al., 2002).

O primeiro estudo sobre a atividade bactericida de filmes
de DLC e AgDLC obtidos pela técnica PECVD foi publicado por Marciano
el al. (2009) e mostrou que os filimes de AgDLC tiveram acgéo
antibacteriana contra a bactéria Escherichia coli (E. coli) indicando que
estes filmes podem ser uteis em aplicacbes biomédicas. O efeito
bactericida do filme de AgDLC sobre microrganismos do tipo S. Sanguinis
também foi verificado. Schwarz et al. (2011) afirmam que este efeito é

induzido por ions de Ag soltos e presentes em toda a superficie do filme.
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Os mesmos autores dizem ainda que a incorporagéo de prata em filmes
de DLC deve ser realizada uma vez que a prata contribui com o efeito
bactericida sendo suficiente para evitar inflamagdes geradas por biofilmes
e consideram a sua aplicagdao viavel em implantes médicos,

especialmente, odontolégicos e em instrumental ciruargico.

Em um estudo mais recente sobre o efeito bactericida da
prata, Cardoso (2013) avaliou a infiltracdo bacteriana em implantes
hexagono externo e hexagono interno com filmes de DLC e AgDLC
aplicados na base dos pilares e verificou que a presenca dos filmes nao
causou reducao significativa da frequéncia de infiltragdo bacteriana nem
da contagem de bactérias no interior dos implantes. O filme de AgDLC, no
entanto, reduziu significativamente a ades&o de bactérias a superficie do
titanio. A autora salienta que mais estudos com incorporagao de prata aos
flmes de DLC devem ser realizados, principalmente no que tange
maiores concentragdes de prata e sua potencial toxicidade.

2.7 Uso do DLC na implantodontia

Kim BK et al. (2005) avaliaram a efetividade do
recobrimento de DLC sobre a plataforma de implantes de hexagono
externo quando submetidos a ciclagem mecanica. Filmes finos de DLC
incorporados com silicio com 1 ym de espessura foram depositados sobre
a plataforma de 10 implantes pela técnica PECVD r.f.. A ciclagem foi
conduzida a uma frequéncia de 20 Hz com uma carga de 100 N. As
imagens de microscopia eletrénica de varredura mostram que a superficie
do titdnio sem revestimento de DLC apresentou maior rugosidade e
menor resisténcia ao desgaste antes e apds a ciclagem. Neste estudo o

recobrimento com DLC parece ter causado um deslizamento entre o pilar
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e a plataforma do implante. O baixo coeficiente de atrito e a alta dureza
da camada de DLC, no entanto, ofereceu alguns beneficios na prevengao
da deformagdo do topo do implante. Os autores observaram uma
diferenca significativa entre os grupos com e sem recobrimento de DLC
onde os grupos com DLC apresentaram maior resisténcia ao
afrouxamento do parafuso indicando sua relagcdo com o mecanismo de
efeito de acomodacéo do titanio.

Teixeira (2005), avaliando a pré-carga alcancada por
parafusos de titdnio sem recobrimento, com recobrimento de DLC e
recobrimento de DLC-Si, verificou que os parafusos sem recobrimento
apresentaram uma média de 28,01 Ncm de destorque com valor de pré-
carga alcangada de 313,48 N. Os parafusos com recobrimento de DLC e
DLC-Si apresentaram média de destorque de 26,02 Ncm e 26,34 Ncm
respectivamente e uma pré-carga de 467,64 N e 442,74 N. No mesmo
estudo a autora avaliou por meio de microscopia eletrénica de varredura o
padrao de contato entre as roscas do parafuso e as roscas internas do
analogo do implante e verificou que o recobrimento com filmes de DLC
nao melhorou o contato dos filetes da rosca.

Wuo (2008) avaliou os valores de torque de aperto e
desaperto de pilares de implantes de conex&o interna conica de 11,5°.
Para tal, utilizou pilares de corpo sélido e de parafuso passante com e
sem deposicéo de filme de DLC na area de atrito do cone e nas roscas
dos pilares. Os conjuntos ndo foram submetidos a ciclagem mecénica e
apds os ciclos de aperto e desaperto dos pilares o autor verificou um
ganho médio no torque de desaperto de 18,55% para os pilares sélidos
sem recobrimento de DLC e de 10,55% no grupo com recobrimento de
DLC. A analise dos resultados mostrou uma diferenca estatistica
significante entre os grupos.

(Assuncao et al., 2012) testaram a manuten¢ao do torque
de insergcédo de parafusos protéticos de liga titanio (TisAlsV), ouro, liga de
titanio recoberto com DLC e liga de titénio recoberto com nitreto de titanio
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(TiN). Os valores de destorque foram menores em todos os modelos.
Porém, os grupos com parafuso de liga de titanio e liga de titanio
recoberto com DLC apresentaram maior manutengdo dos valores de
torque de insercdo (81,42% + 3,57% e 73,62% + 2,40%). Os autores
salientam que as diferencas entre os valores de destorque também é
influenciado por diferengas na geometria e nas propriedades do material
dos parafusos.

A perda de manutencdo da pré-carga em pilares com e
sem recobrimento de W-DLC apés ensaio de fadiga mecanica nao
mostrou diferenca estatisticamente significativa entre os grupos. Os testes
realizados antes do ensaio de fadiga mostraram que o grupo sem
recobrimento nos parafusos teve uma melhor manutencédo da pré-carga
(91,1%) comparado ao grupo com recobrimento de W-DLC (86%). Os
autores sugerem que o recobrimento reduziu a friccdo durante o torque de
aperto promovendo maior pré-carga; no entanto, pode ter igualmente
reduzido a resisténcia friccional do parafuso durante o torque de remocgéo,
resultando em menores valores de torque reverso no grupo com
recobrimento (Basilio et al., 2012).

Diez et al. (2012) avaliaram a interface implante-pilar e o
destorque do parafuso em implantes de hexagono interno e externo
quando parafusos com recobrimento de DLC eram utilizados. Apds a
ciclagem mecanica foi verificado o aumento do gap presente na interface
implante-pilar, porém nos grupos com parafusos recobertos com DLC
este gap foi significativamente menor. Os valores de destorque foram
menores em todos os grupos apds a ciclagem, no entanto, ndo houve
correlagcado entre o gap na interface implante-pilar e o destorque dos
parafusos.

A efetividade de parafusos de liga de titanio com
recobrimento de DLC-W (Carbono tipo diamante dopado com tungsténio)
e parafusos sem recobrimento na estabilidade de pilares de zirconia foi
avaliada por Basilio et al. (2012). Os valores de destorque foram
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verificados antes e ap6s o ensaio de fadiga mecanica. Os parafusos sem
recobrimento mostraram maiores valores de destorque antes da ciclagem
(91,1% = 3,5%) comparado com os parafusos com DLC-W (86,0% =+
5,4%). Apos a ciclagem, os parafusos com recobrimento DLC-W tiveram
melhores resultados (75,4% + 7,7%) comparados aos parafusos sem
recobrimento (78,1% = 10,0%). Os autores explicam este fendbmeno pelo
fato do recobrimento de DLC-W ter reduzido o atrito gerado durante o
apertamento promovendo maior pré-carga, no entanto o recobrimento
teria, igualmente, reduzido a resisténcia ao atrito durante a sua remocao,
resultando em baixo valor de destorque para os parafusos DLC-W
previamente a ciclagem. Em relacdo aos resultados obtidos apds a
ciclagem, os autores acreditam que a maior pré-carga gerada pela
reducdo no atrito dos parafusos com DLC-W teria levado a maior
estabilidade da conexdo, com menor propensao a vibragcdes e micro-
movimentacgdes durante a ciclagem.

A resisténcia flexural de parafusos protéticos de um
sistema montado, implante-parafuso-pilar, parece sofrer influéncia frente a
aplicacédo de filmes de DLC. No estudo de Prado et al. (2014), 40
parafusos, com e sem aplicagao de filme, foram submetidos ao teste de
resisténcia flexural. Uma carga foi aplicada perpendicularmente ao longo
eixo dos implantes a uma velocidade de 0,5 mm/min. Apds analise
estatistica dos dados, os parafusos recobertos com DLC mostraram
maiores valores de resisténcia flexural (503,2 N) do que os sem
recobrimento (372 N).



3 PROPOSICAO

Vistas as vantagens do uso de um lubrificante sélido na

fixacdo de proteses sobre implante e a escassa literatura avaliando

questbes mecanicas de fiimes de DLC dopados com nanoparticulas de

Ag, bem como o uso de filmes de DLC em pilares de sistemas conicos

internos, este trabalho tem por objetivos:

a)

c)

Avaliar o efeito de dois diferentes tratamentos de
superficie na perda de torque de pilares protéticos
de dois sistemas de conexdes cobnicas internas
submetidos a ciclagem mecanica;

Submeter os parafusos recobertos com filmes de
DLC as analises de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) com o objetivo de se verificar o
grau de adaptacéo do pilar e de suas roscas em
relagdo ao implante bem como a deformacéo
gerada nas roscas dos pilares e nas roscas
internas dos implantes ap6s o envelhecimento
mecanico;

Analisar as propriedades dos filmes de DLC
depositados sobre os substratos planos por meio
de analises tribologicas e Espectrometria de
Energia Dispersiva de Raios-X (EDS).



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para realizacédo deste trabalho foram utilizados implantes

com conexao cobnica interna de 8° e de 11°, ambos medindo 4,0 x 13,0

mm acoplados a seus respectivos pilares de corpo unico. Também foram

utilizados substratos planos de titdnio. Os modelos e especificagdes dos

materiais utilizados estao descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Relagdo e especificagcdo dos implantes, componentes e
amostras planas utilizadas

Conexao Cobnico Interno de 8° Cobnico interno de 11°
Indexagao Octbgono interno Duplo hexagono
L
E Cédigo CM 413 BF 4013
<
T Dimensées (mm) J4.0x13,0 J4.0x13,0
=
= Titaniumfix, Titaniumfix,
Fabricante Sao José dos Campos, Sao José dos Campos,
SP, Brasil SP, Brasil
Modelo Pilar Solido Pilar Direto
Cédigo CMAC 7.0 — lote: 153012 406.015 — lote: 098510
(nd
< Dimensées (mm) | @4.0x7.0 — rosca M2.0 J4.0x5.5 — rosca M1.6
o Titaniumfix, Titaniumfix,
Fabricante Sao José dos Campos, Sao José dos Campos,
SP, Brasil SP, Brasil
8 Tipo Placa Disco
<Z( Material Ticp Ticp
o | Dimensées (mm) 14 X 14 mm @1.0cm
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4.2 Método

Este trabalho foi dividido em trés etapas distintas. Na
Etapa 1, foram realizadas analises da qualidade dos filmes de DLC e
AgDLC, bem como sua caracterizagdo quimica e fisica. Na Etapa 2, foi
realizada analise dos valores de destorque dos pilares ap6s a ciclagem
mecénica. Na Etapa 3, foi realizada a analise da adaptacéo dos pilares e
de suas roscas no interior dos implantes, antes e apés ciclagem
mecanica. As etapas 1 e 3 sdo etapas de carater qualitativo e morfologico

e nao foram submetidas a analise estatistica.

4.2.1 Etapa 1

4.2.1.1 Deposigao dos filmes

Para efetivagdo desta etapa, foram realizadas deposicoes
de filmes DLC e AgDLC sobre Iaminas de titdnio comercialmente puro (Ti-
cp) de 14 x 14 mm de dimensdo e de discos usinados de titdnio com
intuito de verificar a qualidade dos filmes e sua aderéncia ao substrato.

As laminas de Ti-cp foram lixadas em um dos lados com
lixa d’agua de granulacdo 1200 para padronizacédo das superficies. Os
discos de titdnio ndo foram lixados para que mantivessem o padrao de
rugosidade igual ao dos pilares. A aplicagdo dos filmes foi realizada no
Departamento de Fisica do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA),
Sao José dos Campos, SP, Brasil.
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4.2.1.2 Limpeza do substrato

Previamente a aplicacdo dos filmes, as amostras
passaram por um ciclo de lavagem em cuba ultrassdnica contendo

acetona, durante 15 minutos e deixadas para secar ao ar (Figura 3).

Figura 3 — Amostras de titanio no interior da cuba ultrassonica.

Ja no interior da cdmara de deposi¢éo, as amostras foram
submetidas a limpeza por plasma de argbnio. Inicialmente, foi
estabelecido um alto vacuo (7,5 x 10®° Torr). Em seguida, o porta
amostras foi aquecido até atingir a temperatura de 410°C e as amostras
foram submetidas ao plasma de argbénio durante 40 minutos e um fluxo de
20 sccm. Este procedimento visou a remog¢ao da camada de Oxido e
também de qualquer residuo e/ou impurezas que por ventura ainda
restaram sobre as amostras. A limpeza €& feita por meio do
bombardeamento de ions de argbnio, que é um gas inerte e ndo modifica
a superficie do substrato (Figura 4). Este processo é de grande
importancia durante o processo de adesdo dos filmes ao substrato.
Durante todo o tempo a tenséo foi mantida em -900 V.
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Figura 4 — A) Porta-amostras no interior do reator (aberto) com dois discos, duas placas
e dois silicios, antes do processo de deposi¢do (a seta indica o termopar acoplado ao
porta-amostras); B) Vista através da janela do reator do porta-amostras durante o
processo de deposi¢do, em plasma de argdnio.

4.2.1.3 Preparo do substrato

Apds o processo de limpeza do substrato, foi depositado o
filme de silicio amorfo. Esta intercamada é necessaria para garantir boa
aderéncia do filme de DLC sobre a superficie das amostras de titanio
(Schauer, Winter, 2008). A deposi¢ao do silicio foi feita a partir de plasma
de hexametildisiloxano (HMDSO, CgH150Siz), um liquido volatil, a uma
pressido de 1,0 x 10 Torr, durante 30 minutos. Finalizado este processo,
ainda na presenca do HMDSO, a presséo foi elevada a 1,6 x 10" Torr e
foi realizada a injecdo de metano a 13 sccm durante 10 minutos, para a
obtencdo da intercamada entre o filme de silicio e o DLC. Para o filme de
AgDLC, foi realizada a injecdo de hexano com nanoparticulas de prata,
variando-se a pressdo em 0,7 x 107 Torr, ainda na presenca de HMDSO.
Esta etapa teve duragao de 5 minutos, a uma presséao de 8,0 x 107 Torr.
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4.2.1.4 Técnica para obtencao e aplicagcéo dos filmes DLC e AgDLC

Os filmes de DLC e AgDLC foram depositados pela
técnica de deposigéo de vapor quimico assistida por plasma (PECVD). O
processo € realizado, em sua totalidade, no interior de uma camara a
vacuo de 18 L, bombeada por bomba mecanica que atinge a pressao
base de 7,5x 10° Torr. O plasma foi gerado pela fonte de poténcia de
descarga continua (DC) negativa pulsatii com frequéncia de 20 KHz
(Figura 5). O porta-amostras foi polarizado com a tensdo negativa e o
corpo do reator foi aterrado.

O fluxo de gases € controlado por meio de dispositivos
denominados fluximetros. A poténcia de deposicao foi mantida em torno
de 200 W. A voltagem do catodo e a corrente elétrica foram mantidas
constantes durante todo o processo de deposicéo.

Figura 5 — A) reator para deposi¢ao dos filmes de DLC pela técnica de PECVD; B) fonte
de DC pulsatil acoplada ao reator.

A deposicao do filme de DLC foi feita a partir de plasma
de metano (CH4), e a deposi¢céo do filme AgDLC, a partir de vapor de
hexano (CgH14) contendo nanoparticulas de prata (30 a 50 nm).
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Finalizado o processo de preparo do substrato, inicia-se a
deposi¢ao do filme e DLC propriamente dita, fechando-se o fluxo de
HMDSO e mantendo-se o fluxo de metano a 13 sccm e do argbnio a
5 sccm. Esta etapa teve duragao de 1 h e 30 minutos, a uma presséo de
1,1 x 10" Torr. Para a deposicdo do AgDLC, fechou-se o fluxo de
HMDSO, reduzindo o argdnio a 5 sccm. A pressdo de 8,0 x 107 Torr da
etapa anterior foi mantida, e a duracdo desta etapa foi de 1h e
30 minutos.

Previamente as deposi¢bes de DLC dopado com prata, a
solugdo de hexano com prata foi agitada em ultrassom por 15 minutos,
para que as particulas pudessem se dispersar homogeneamente na
solugéo.

A remocédo das amostras sO foi realizada ap6s o
resfriamento total do reator e do porta-amostras. As amostras foram
retiradas do porta-amostras com auxilio de uma pinga de titanio, sem que
a superficie do filme fosse tocada e foram armazenadas em sacos

plasticos individuais.

4.2.1.5 Analises triboldgicas dos filmes

A tribologia é a ciéncia que estuda o desgaste, o atrito e a
lubrificagdo entre duas superficies em contato e em movimento relativo,
reunindo conhecimentos basicos de diversas areas do conhecimento,
como: fisica, quimica, mecanica e ciéncia dos materiais (Radi, 2008)

As andlises foram realizadas no Laboratério de
Nanotecnologia em Plasma do Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento
da Universidade do Vale do Paraiba (IP&D, UNIVAP, Sao José dos
Campos, SP). Quatro laminas, sendo duas com recobrimento de filmes de
DLC e duas com Ag-DLC, foram limpas com acetona, posicionadas e
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fixadas a base do tribbmetro (CETR Biomedical Tribometer, CETR-
Bruker, Campbell, CA). Foram realizados testes de adeséo
(esclerometria) e de coeficiente de atrito em Iaminas distintas. Os testes
foram conduzidos em ambiente com temperatura de 24,8°C e umidade de
46% (Figura 6).

Figura 6 — A) Imagem do tribdmetro; B) temperatura e umidade do ambiente no momento
do teste.

4.2.1.5.1 Teste de esclerometria

Este teste verifica a adesdo do filme ao substrato de
forma controlada e monitorada e é uma técnica semiquantitativa e
altamente reprodutivel onde a carga critica no momento em que a falha
ocorre € utilizada para comparar as propriedades coesivas e adesivas de
recobrimentos. Durante o teste, s&o realizados riscos sobre a amostra
com uma ponta de diamante que traca o risco a uma velocidade
constante, carga progressiva e uma taxa de carregamento fixa até que

ocorra a trinca do filme ou o aparecimento do substrato. As trincas sao
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verificadas com o uso de sensor de emissdo acustica e a exposi¢cao do
substrato pode ser verificada com o microscopio optico. A carga indicada
no momento em que a trinca ou a delaminagdo do filme ocorre é
denominada carga critica. Este teste é considerado semiquantitativo
porque o valor da carga critica ndo € um valor de adeséo, portanto este
teste tem carater mais qualitativo do que quantitativo, podendo ser
utilizado para comparar os materiais.

Para o teste de esclerometria foi utilizada uma ponta de
diamante do tipo Rockwell (Rockwell C, CETR-Bruker, Campbell, CA). O
teste foi conduzido a uma velocidade de 0,1 mm/s com carga progressiva
de 0,2 Ncm a 20 Ncm em area de 100 mm. O ponto onde o recobrimento
falha por trinca ou onde ocorre a delaminagao do filme é dado como ponto
inicial da falha. Trés testes foram realizados por amostra, a fim de,

determinar exatamente a carga critica (Figura 7).

Figura 7 — Teste de esclerometria sendo realizado sobre substrato de Ti CP com
recobrimento de filme de AgDLC.

4.2.1.5.2 Coeficiente de atrito

Durante este teste, uma ponta esférica de ago se desliza

sobre a amostra aplicando uma carga durante tempo pré-determinado.
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Para a anadlise do coeficiente de atrito foi utilizada uma
ponta de aco esférica com 4,0 mm de didmetro. O teste foi conduzido a
velocidade de 5 mm/s com carga progressiva de 2 Ncm. A extenséo do
deslocamento foi de 5 mm durante o periodo de 1000 s (Figura 8).

Figura 8 — Teste de coeficiente de atrito sendo realizado sobre substrato de Ti CP com
recobrimento de filme de AgDLC.

4.2.1.6 Caracterizagao dos filmes de DLC e AgDLC

A caracterizagcdo foi realizada apdés a deposigcdo dos
filmes sobre os discos de Ti. As amostras foram submetidas as analises
de rugosidade por perfilometria Optica, medida da espessura e
caracterizagao quimica por Energia Dispersiva de Raios-X (EDS).

4.2.1.6.1 Medida da rugosidade dos filmes de DLC e AgDLC por
perfilometria éptica (Ra)

A rugosidade dos filmes de DLC e AgDLC, bem como do
substrato foi realizada por meio de perfilometria dptica. As analises foram
realizadas em perfildbmetro Optico (Optical Profiling System, WYKO NT
1100, Vecco, Nova lorque, EUA) disponivel do LAS/INPE (Figura 9). A
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7

perflometria optica € uma técnica de andlise tridimensional e nao
destrutiva da topografia de uma superficie que € dada pela distancia entre
picos e vales presentes na superficie a ser testada.

Figura 9 — Imagem do Perfildbmetro 6ptico utilizado para realizagdo das analises de
rugosidade.

As medidas foram realizadas no modo VSI (Deslocamento
de Interferéncia Vertical) com aumento de 20x. Neste modo de trabalho,
um feixe de luz branca é filtrado e passa através de uma objetiva
interferométrica até atingir a superficie do material. O divisor de feixe
interferométrico reflete metade do feixe incidente para a superficie de
referéncia, dentro do interferémetro. Os feixes que refletem da superficie
de teste e a superficie de referéncia se recombinam e formam franjas de
interferéncia. Estas franjas se mostram no monitor como faixas de luz

alternada e faixas escuras durante a obtencgéo do foco (Figura 10).

B

Figura 10 — A) Perfilometria 6ptica sendo realizada sobre o substrato; B) imagem exibida
no monitor do perfildbmetro durante a analise.
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Foram realizadas cinco medidas, em pontos aleatérios,
em cada amostra para obtengédo dos valores de Ra (média da distancia
entre picos e vales presentes na area testada) de cada superficie
analisada. Os resultados foram analisados por meio do programa WYCO
Vision32.

4.2.1.6.2 Medida da espessura dos filmes de DLC e AgDLC por
perfilometria

No momento da deposi¢cao dos filmes sobre os discos de
titdnio, foram colocadas amostras de silicio sobre o porta-amostras. Sobre
esta amostra de silicio foi colocado um pequeno fragmento do mesmo
material recobrindo-o parcialmente. Apos a aplicacdo do filme, o
fragmento foi removido e notou-se que o filme recobriu somente a porgao
exposta do substrato de silicio. Este degrau formado entre a parte
recoberta e a nao recoberta por filme foi medida em perfildmetro para se
determinar a espessura dos filmes e a sua taxa de deposicéo.

A espessura dos filmes foi realizada em perfildbmetro
(Alpha-Step 500, Tencor, EUA), no laboratério Associado de Sensores e
Materiais (LAS) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, Sédo
José dos Campos, SP) (Figura 11). Durante a afericdo, uma ponta de
diamante desliza sobre a superficie em uma linha reta, determinando a

sua topografia (Bonetti, 2008).

| SR

Figura 11 — Perfildmetro utilizado para medir a espessura dos filmes de DLC.
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4.2.1.6.3 Analise dos filmes de DLC e AgDLC por espectroscopia de
espalhamento Raman

A qualidade dos filmes de DLC e AgDLC, depositados
sobre substratos de titanio, foi avaliada por meio da espectroscopia de
espalhamento Raman. Esta técnica fornece informagdes sobre a estrutura
de materiais como o DLC e é bastante utilizada por ser relativamente
simples e ndo destrutiva. As analises foram realizadas em temperatura
ambiente, no Laboratério Associado de Sensores e Materiais (LAS) do
INPE. O equipamento Raman utilizado foi o Renishaw 2000 (Figura 12)
que opera com laser de argénio retroespalhado de comprimento de onda
de 514 nm. A calibragao foi feita a partir de uma amostra de diamante.

Figura 12 — Equipamento usado para a analise de espectroscopia de retroespalhamento
Raman.

O espectro obtido para o diamante tem uma Unica banda
caracteristica e centrada em 1332 cm™, enquanto que o espectro do
cristal de grafite tem uma banda centrada em 1575 cm™, denominada “G’.
O grafite desordenado apresenta uma segunda banda, centrada em
1350 cm™', denominada banda “D”, que esta relacionada a desordem do
material. Os espectros Raman tipicos de materiais de carbono amorfo

apresentam as duas bandas G e D, centradas em torno de 1560 cm™ e
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1350 cm™", respectivamente. A Figura 13 mostra um espectro Raman

tipico de um filme de DLC.
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Figura 13 — Espectro Raman tipico de um filme de carbono amorfo hidrogenado obtido

por PECVD em plasma de metano (Bonetti, 2008).

Os espectros obtidos foram analisados com o auxilio do

programa computacional OriginPro 8.

4.2.2 Etapa 2

Nesta etapa foram utilizados 60 conjuntos de
implante/pilar divididos em seis grupos de acordo com o tipo de conexao

e tipo de aplicacao de filme, conforme o Quadro 2.
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Quadro 2 — Divisédo de grupos em relagéo ao tipo de conexéo e deposigcéo
dos filmes

TIPO DE CONEXAO GRUPOS TRATAMENTO
(n=10)
GC-8 Nenhum tratamento (controle)
Conica interna de 8° DLC-8 Deposicao de DLC
AgDLC-8 Deposicao de AgDLC
GC-11 Nenhum tratamento (controle)
Conica interna de 11° DLC-11 Deposigao de DLC
AgDLC-11 Deposicdo de AgDLC

A B

Figura 14 — Imagem gréafica dos implantes e pilares utilizados. A) Implante de conexao
interna cénica de 8° (c-fix, Titaniumfix, Brasil) e seu respectivo pilar de corpo unico (Pilar

Sdlido, Titaniumfix, Brasil); B) Implante de conexdo interna cbnica de 11° (b-fix,
Titaniumfix, Brasil) e seu respectivo pilar de corpo unico (Pilar Direto, Titaniumfix, Brasil).

4.2.2.1 Deposigao dos filmes

Os pilares receberam aplicagéo de filmes de DLC sobre
sua superficie (roscas e base do pilar). Os grupos DLC-8, e DLC-11 foram
recobertos com filmes de DLC e os grupos AgDLC-8 e AgDLC-11 foram
recobertos com filme de DLC dopado com nanoparticulas de prata
(AgDLC). As deposicbes foram realizadas no Laboratério de Plasmas e
Processos do Departamento de Fisica do Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (ITA, Sdo José dos Campos, SP, Brasil) e seguiram os



64

mesmos parametros utilizados nas deposi¢cdes sobre as laminas e discos
de titénio. Os pilares do grupo GC-8 e GC-11 n&do receberam nenhum tipo

de tratamento e serviram como grupo controle.

4.2.2.2 Posicionamento dos pilares no interior do reator

Os pilares foram posicionados verticalmente em um porta-
amostras metalico confeccionado especialmente para este estudo e
distribuidos de forma equidistante (Figura 16) para permitir a deposi¢céo
homogénea dos filmes. Os orificios do porta-amostras foram feitos sob
medida para cada modelo de pilar de forma que o encaixe permitisse que
os pilares ficassem posicionados verticalmente e que o filme abrangesse
toda a area de acéo das conexdes.

Figura 15 — a) Porta amostras metdlico com os pilares antes da aplicagéo dos filmes; b)
Porta amostras metalico com os pilares ap6s a aplicagao dos filmes.

4.2.2.3 Confecgéao dos dispositivos de carregamento hemisférico

Os dispositivos de carregamento hemisférico foram

usinados em aco inoxidavel conforme os parametros descritos na norma
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ISO 14801:2007. A usinagem das pecas foi realizada na A.S. Technology
Comp. Esp. Ltda., Sdo José dos Campos, Brasil. Os dispositivos foram
projetados e usinados, sob medida, para cada modelo de pilar utilizado
de forma a ficarem perfeitamente acoplados sobre os pilares, nao
permitindo movimentagéo (Figura 16).

O formato hemisférico do dispositivo de carregamento
permite que a carga seja aplicada em um unico ponto de area igual em
todas as amostras evitando, assim, a concentragdo desigual das forgas

bem como a deformagéo prematura das amostras.

B

Figura 16 — A) Imagem do dispositivo de carregamento hemisférico; B) Imagem da
montagem do dispositivo de carregamento conforme especificagdes da norma ISO
14801:2007.

4.2.2.4 Confecgao dos blocos de poliuretano

Os blocos foram confeccionados de forma a atender as
especificagdes contidas na norma ISO 14801:2007 como ilustra a Figura
17:
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Figura 17 — Desenho esquematico das condigdes e dispositivos para ciclagem mecénica:
1: célula de carga; 2: nivel 6sseo nominal; 3: pilar protético; 4: dispositivo de
carregamento hemisférico; 5: corpo do implante; 6: bloco de fixagdo; F: for¢ca aplicada; C)
centro da carga; y: brago do momento; I: distadncia do centro da carga;

A norma prevé uma base de fixacdo da amostra com a
face inclinada em 30° e médulo de elasticidade igual ou superior a 3 GPa.
Os implantes devem ficar posicionados de forma a ficarem expostos 3,0
+ 0,5 mm.

Nesta fase, foram incluidas dezoito amostras adicionais,
sendo trés para cada grupo, que passaram pelo processo de ciclagem
mecénica, porém nao foram submetidas a analise de destorque. Estas
amostras foram utilizadas somente para analise morfolégica na Etapa 3.

Resina de poliuretano (F16, AXSON, Brasil), com médulo
de elasticidade igual a 3,6 GPa foi vertida no interior de tubos de polivinil.
Apoés a polimerizagéo total da resina, os tubos foram cortados de forma
que ficassem com uma das faces com a inclinagdo de 30°. Os cortes
foram feitos com uma serra policorte de bancada (Policorte F12, Ferrari,
Sao Paulo, SP). Os tubos de polivinil, preenchidos com resina de
poliuretano, foram posicionados sobre um esquadro metalico de 30°

fixado a base da serra policorte. A cada corte em 30° a barra era
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reposicionada perpendicularmente a serra para que fosse feito o corte da

base dos blocos (Figura 18).

Figura 18 - A) tubo de polivinil posicionado sobre esquadro metalico de 30°; B) tubo de
polivinil posicionado perpendicularmente a serra policorte para corte.

Finalizados os cortes, os blocos em poliuretano foram
posicionados sobre matriz metalica usinada com a face inclinada em 30°
(Figura 19) para que fosse possivel realizar as perfuragcdes de forma

precisa e perpendicular a face de 30° do bloco de poliuretano.

i A B

Figura 19 — A) esquema do bloco de poliuretano posicionado no interior da matriz
metélica; B) esquema da nova posi¢édo do bloco de poliuretano permitindo a perfuragao
de forma perpendicular a face de 30°.

A matriz metdlica foi, entdo, fixada a base de uma
furadeira de bancada (Figura 20). As perfuracdes foram realizadas com

uma broca de @3,7 e profundidade de 10 mm.
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Figura 20 — Realizagéo das perfuragdes do bloco de poliuretano posicionado no interior
da matriz metalica fixada a base da furadeira de bancada.

4.2.2.5 Instalagao dos implantes

Para a instalagdo dos implantes e pilares, os blocos de
poliuretano foram posicionados na matriz metalica utilizada durante a sua
perfuragdo. A matriz foi fixada com auxilio de uma morsa para que nao
sofresse movimentacdo. Os implantes foram instalados de forma que a
plataforma ficasse localizada a 3,0 £ 0,5 mm acima da superficie do bloco
de fixagdo conforme especificagdo da norma ISO 14801:2007. A
instalagdo foi realizada com auxilio de chaves especificas para os
implantes utilizados (c6d. CMSWA e 612.305, Titaniumfix, Sdo José dos
Campos, Brasil) e com torquimetro (Figura 21). Para garantir a altura da

instalagdo, utilizou-se paquimetro digital (Digimess, Nikeypar) (Figura 22).

A B

Figura 21 — A) Implante sendo instalado com torquimetro manual; B) Confirmagao da
altura da instalagdo com paquimetro digital.
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Figura 22 — A) Visor digital do paquimetro indicando a medida de 3 mm para instalagao
dos implantes; B) Porg¢do do torquimetro utilizada para afericdo da medida de 3 mm
(seta).

Os pilares foram, entdo, instalados com chave para
torquimetro, especifica para instalagédo e remocao dos pilares protéticos
utilizados (c6d. CMDTAC, Titaniumfix, Sdo José dos Campos, Brasil) e o
torque de aperto foi aplicado com torquimetro digital (TQ-680, Instrutherm,
Sao Paulo, Brasil) e precisdo de 0,01 Ncm (Figura 23) conforme as
instrugdes do fabricante (32 Ncm para pilar Sélido e 20 Ncm para o pilar
Direto). Dez minutos apés, realizou-se novo aperto com o mesmo valor de
torque. Apdés o torque de aperto, os dispositivos de carregamento

hemisférico foram posicionados sobre os pilares.

C

Figura 23 — A) Torquimetro digital utilizado; B) Instalagdo dos pilares com torquimetro
manual; C) Aplicacao do torque de aperto com torquimetro digital.



70

4.2.2.6 Fixagdo das amostras e aplicacao de carga (Ciclagem Mecanica)

Os conjuntos foram fixados aos dispositivos rigidos de
fixacdo da cicladora mecanica (Simulador de Fadiga Mecanica ER-11000
Plus, Erios, Sao Paulo, SP) (Figura 24 e 25).

Figura 24 — A) Conjunto fixado ao dispositivo rigido de fixagdo da cicladora mecénica; B)
Esquema de montagem da amostra na cicladora conforme a norma ISO 14801.

A cicladora mecénica utilizada conta com dez estacdes de
trabalho que funcionam simultaneamente. A ciclagem mecéanica foi
conduzida a uma frequéncia de 2 Hz por 2 x 10° ciclos com as amostras
imersas em agua destilada, simulando, aproximadamente, dois anos e
meio de funcdo mastigatéria (Rosentritt et al., 2006). A frequéncia e o
numero de ciclos adotados seguiram um dos parametros descritos na
norma ISO 14801:2007. A norma prevé dois parametros de ensaios: < 2
Hz (Gmido; 2 x 10° ciclos) e 15 Hz (seco; 5 x 10° ciclos). A literatura &
consistente em dizer que a frequéncia mastigatoria de um individuo adulto
€ igual ou menor de 2 Hz. Lee et al. (2009b) e Karl e Kelly (2009)
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testaram e avaliaram a norma ISO 14801 em todos os seus parametros e
recomendaram, ao final dos resultados, que os testes com implantes
deveriam ser realizados a uma frequéncia de < 2 Hz seguindo os demais
parametros da norma para simular acumulo de danos clinicamente
realisticos. A carga aplicada foi de 120 Ncm, que equivale a uma carga
mastigatéria fisiologica média (Richter, 1995). A ponta utilizada para
aplicacao da carga apresentava extremidade plana que permitiu um ponto
de contato estavel sobre o dispositivo de carregamento hemisférico que
também é especificada pela norma ISO 14801:2007.

Figura 25 — A) Simulador de Fadiga Mecénica (Erios) utilizada; B) Conjuntos fixados ao
dispositivo rigido de fixagao da cicladora mecénica.
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4.2.2.7 Mensuragao dos valores de contra-torque dos pilares

Finalizados os ciclos, as amostras foram removidas da
cicladora, novamente posicionados sobre a matriz metalica de 30° e esta
foi estabilizada por meio de um dispositivo de apreensdo rigido. O
contratorque dos parafusos foi realizado com chave para torquimetro
especifica para instalagdo e remocéo dos pilares protéticos utilizados
(c6d. CMDTAC, Titaniumfix, Sdo José dos Campos, Brasil) acoplada ao
torquimetro digital (TQ-680, Instrutherm, Sao Paulo, Brasil) previamente
calibrado. Os valores de destorque obtidos foram registrados.

4.2.3 Etapa 3

4.2.3.1 Analise Morfologica da adaptacao dos pilares

Um total de trinta e seis amostras, sendo dezoito
amostras cicladas (trés de cada grupo) e dezoito amostras n&o cicladas
foram cortadas no seu sentido longitudinal para analise em Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV) (Figura 26).

Foram verificadas as deformacdes geradas tanto nas
roscas dos parafusos dos pilares, quanto nas roscas internas dos
implantes. Analises da adaptacédo dos pilares no interior dos implantes
também foram realizadas.

Os implantes com seus respectivos pilares fixados foram
cortados em seu longo eixo até que o parafuso de fixagcado do pilar fosse
exposto. Os cortes foram realizados em Centro de Usinagem (Discovery
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4022, ROMI, Brasil) localizado na Titaniumfix (A.S. Technology, Sdo José
dos Campos, SP, Brasil). Em seguida foram lixados em lixadeira
automatica Politriz com discos de lixa d’agua de granulometria 400, 600,
800, e 1200.

FENYNYN YN

Figura 26 — Implantes de conicidade de 11° (abaixo) e de 8° (acima) apos corte e
polimento com lixas d*agua.

Finalizado o polimento, os implantes foram escovados
com escova de nylon, seguido de jato de ar comprimido para remogao de
restos de usinagem e poeira oriundos do lixamento. Em seguida, foram
imersos em alcool absoluto, lavados em cuba ultrassénica por 5 minutos e

deixados para secar ao ar.

4.3.4 Analises estatisticas

A analise dos dados foi realizada em duas fases. A
primeira fase considerou como variavel em analise a diferengca real

expressa em Ncm, de acordo com a equacgao abaixo:

Diferenca Real (Ncm) = Torque de insergao (Ti) — Torque reverso (Tr)
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A segunda fase teve como variavel em analise a diferenga

relativa expressa em porcentagem, conforme equacéo a seguir:

Diferenca Relativa (%) = Ti— Tr/ Ti

Os dados tiveram representacdo grafica por meio de
grafico de colunas e boxplot e para isso foi utilizado o software de analise
estatistica Prism (GraphPad Software v. 6.00, 2013, La Jolla, California,
USA).

Devido aos elevados valores de desvio padrao entre os
grupos, optou-se por testes nao paramétricos (Kruskal-Wallis e Mann-
Whitney) tanto para os resultados de diferenca real quanto para os
resultados de diferencga relativa.

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para comparar os
trés tipos de tratamento (controle; DLC e AgDLC) nas conicidades de 8° e
11°. O teste de Dunn-Bonferroni (p<0,05) foi aplicado para comparagdes
multiplas dos resultados.

O teste de Mann-Whitney foi utilizado para comparar entre
as duas conicidades (8° e 11°) nos trés tipos de tratamento (controle; DLC
e AgDLC).



5 RESULTADOS

5.1 Etapa 1

5.1.1 Teste de Esclerometria

As Figuras 27 e 28 mostram os valores do teste
Esclerometria das amostras de DLC e AgDLC em relagdo ao coeficiente
de atrito e em fungédo do tempo. No inicio do grafico nota-se o baixo
coeficiente de atrito que é referente ao filme. O aumento repentino do
coeficiente de atrito indica que houve uma delaminagéo do filme. Apoés
esta delaminacdo, o sensor passa a captar o coeficiente de atrito do

substrato, que é mais alto.

Figura 27 — Gréfico do teste de Esclerometria do filme DLC. A linha rosa refere-se ao
coeficiente de atrito em funcdo do tempo e da carga aplicada (linha preta). A imagem
acima do grafico refere-se ao risco, propriamente dito, durante toda a duragéo do teste.
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Figura 28 — Grafico do teste de Esclerometria do filme AgDLC. A linha rosa refere-se ao
coeficiente de atrito em fungdo do tempo e da carga aplicada (linha preta). A imagem
acima do grafico refere-se ao risco, propriamente dito, durante toda a duragao do teste.
A seta indica o momento em que ocorre o arrancamento do filme.

A Tabela 1 mostra o resultado do teste de Esclerometria
das amostras de DLC e AgDLC. Os valores de LC, referem-se a carga
aplicada no momento da primeira trinca e LC, no momento onde ocorre a

primeira exposi¢cao do substrato.

Tabela 1 — Valores do teste de Esclerometria para os filmes de DLC e
AgDLC no momento da primeira trinca (LC1) e no momento da primeira
delaminacao (LC,)

DLC AgDLC
LCi(N) LC2(N) Arrancamento LC4(N) LC,(N) Arrancamento
-5,8 -5,8 NAO -4,5 -5,5 NAO
-4,2 -6,0 NAO -4,6 -5,0 NAO
-4,7 -5,8 NAO -4,7 -6,1 9,7 N.

Os resultados mostram que, durante o teste, o filme se
manteve aderido no interior de toda a trilha, sendo arrancado somente em
uma amostra do grupo AgDLC a partir de 9,7 N. A Figura 29 refere-se a
imagem gerada durante o teste e revela uma saturagdo do filme em

formato de concha, sugerindo uma boa aderéncia ao substrato.
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Figura 29 — Imagem gerada durante o teste de Esclerometria mostrando o filme aderido
durante toda a trilha. A setas indicam: A) 17 trinca; B) 1% delaminacéo; C) areas de
saturacdo em formato de concha; D) final do teste.

A andlise dos resultados foi baseada na imagem obtida
pois nao foi possivel detectar as trincas utilizando a emissédo acustica.
Uma explicacdo possivel para o ocorrido € a de que o ruido gerado pela
rugosidade da amostra gerou interferéncias acusticas impedindo que as
trincas fossem detectadas pela emisséo acustica.



78

5.1.2 Coeficiente de atrito

A Figura 30 mostra um grafico das relagbes entre o
coeficiente de atrito (COF) em fungéo do tempo dos diferentes substratos
testados: Titanio, DLC e AgDLC. O substrato mostrou um maior
coeficiente de atrito (0,46 + 0,14), seguido dos filmes de DLC (0,15 +

0,2) e AgDLC (0,12 + 0,2).
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Figura 30 — Gréfico das relagbes entre os coeficientes de atrito do titanio (preto), DLC
(vermelho) e AgDLC (azul).

5.1.3 Medida da rugosidade (Ra) dos filmes de DLC por perfilometria
Optica

A rugosidade (Ra), tanto do substrato quanto dos filmes
de DLC e AgDLC, foi realizada por meio de perfilometria optica. Ra
representa a média entre os valores dos picos e vales presentes na area
testada. Foram realizadas cinco medidas, em pontos aleatorios, por
amostra. Os resultados descritos na Tabela 2 representam a média dos
valores de Ra obtidos.
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Tabela 2 — Valores médios de Ra dos filmes de DLC em substratos
planos

Amostra Ra (um) DP
Ti 403,7 17,3
DLC 386,2 66,7
AgDLC 284,5 8,6

A Figura 31 mostra imagens representativas
tridimensionais da topografia das superficies analisadas em perfilometria
optica, onde o topo é representado pela cor vermelha e o vale pela cor
azul. Pelas imagens verifica-se uma maior rugosidade no substrato,
identificado pela presenca de mais picos vermelhos e vales azuis. Ha uma
reducgéo desta rugosidade nas amostras com DLC onde n&o se nota picos
vermelhos, seguida do AgDLC, que mostrou a menor rugosidade, que
pode ser identificada pela menor quantidade de vales azuis.

Figura 31 — Imagem 3D da topografia de superficie em perfilometria 6ptica: A) do
substrato; B) do filme de DLC; C) do filme de AgDLC.
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Uma vez que a rugosidade média (Ra) das amostras
planas do substrato, flme de DLC e AgDLC, foi relativamente alta,
optamos por realizar as mesmas analises diretamente na area do cone
dos pilares para verificar se a rugosidade dos discos correspondia a
rugosidade dos pilares. Novamente, foram realizadas cinco medidas, em
pontos aleatérios, por amostra. Os resultados de Ra para os cones dos
pilares mostraram valores bem inferiores aos encontrados nos discos. Isto
demonstra que a rugosidade dos discos ndo corresponde a rugosidade
dos pilares. A Tabela 3 mostra os valores de Ra encontrados nos pilares.

Tabela 3 — Valores médios de Ra dos fiimes de DLC, AgDLC e dos
substratos realizado diretamente no cone dos pilares

Cone 8° Cone 11°
Tratamento
Ra (um) DP Ra (um) DP
Ti 1,12 0,02 1,49 0,09
DLC 1,18 0,05 1,42 0,14
AgDLC 1,11 0,04 1,42 0,19

5.1.4 Analise dos filmes de DLC por espectroscopia de espalhamento
Raman

A razao entre as hibridizacdes sp® e sp? do carbono e o
tamanho dos cristais presentes nos filmes sao variagdes microestruturais
que influenciam a posi¢éo, a largura e a intensidade das bandas G e D
em um espectro Raman (Bonetti, 2008). A Figura 32 mostra os espectros
Raman dos filmes de DLC e AgDLC. Os espectros de Raman revelam
que a banda G & maior no filme de DLC, indicando que o filme AgDLC

apresenta maior concentragdo de hibridizacdes sp®. A incorporagdo de
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prata causou uma modificacdo nas propriedades do filme de AgDLC,
deixando o material com maior nimero de hibridizacdes do tipo sp?. As

bandas D n&o apresentaram mudangas significativas.
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Figura 32 — Espectros Raman do filme de DLC e do filme de AgDLC. Pode-se notar a
diferenca entre as bandas G, indicando que a incorporacdo de prata alterou a
microestrutura do AgDLC.

5.1.5 Medida da espessura dos filmes de DLC por perfilometria

A espessura meédia do filme de DLC, medida por
perfildmetro, foi de 1,58 ym. A espessura média do filme de AgDLC foi de
2,91 ym (Figura 33). Uma vez que o tempo de deposicao foi o mesmo
para os dois filmes, esta diferengca na espessura provavelmente se explica
pelo fato de que cada molécula de metano, gas precursor para o filme de
DLC, possui apenas um atomo de carbono, enquanto que o hexano, gas
precursor para o filme de AgDLC, possui seis atomos de carbono.
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Figura 33 — Perfis da superficie de silicio: A) com filme de DLC; B) com filme de AgDLC.
A esquerda dos gréficos, o substrato sem filme; a direita, com filme.

5.1.6 EDS

A analise por

EDS mostrou espectros que estao

representados na Figura 34. A analise quantitativa mostrou um percentual
atomico de 90,49% de C, 2,40% de Si, 7,07% de Ti e 0,5% de Ag, para o
filme de AgDLC, e de 88,99% de C, 2,07% de Si, 8,94% de Ti para o filme

de DLC.
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Figura 34 - Espectros de microanalise por EDS: A) substrato de Ti CP sem filme; B) filme
de DLC; C) filme de AgDLC.
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5.2 Etapa 2

5.2.1 Torque reverso

Os dados obtidos e os testes estatisticos realizados neste
trabalho estéo discriminados nos APENDICES A e B. Para avaliagdo dos
resultados deste estudo optou-se por testes ndo paramétricos devido aos
elevados valores de desvio padrdo entre os grupos, tanto para os
resultados de diferenca real, expressos em Ncm, quanto para os
resultados de diferenga relativa, expressos em porcentagem (Tabela 4 e
5).

Tabela 4 — Diferencga real (Ncm) entre os torques de instalagéo e remogao

8° 11°
Média DP N Média DP n
Controle 1,75 6,96 10 1,62 3,46 10
DLC -2,27 4,33 10 4,23 1,20 10
AgDLC 1,77 1,66 10 3,13 0,54 10

Valores positivos indicam perda de torque; valores negativos indicam ganho de torque.

Tabela 5 — Diferenca relativa (%) entre os torques de instalagédo e
remocao

8° 11°
Média DP N Média DP N
Controle 5 21 10 8 17 10
DLC -7 13 10 21 6 10
AgDLC 6 5 10 15 3 10

Valores positivos indicam perda de torque; valores negativos indicam ganho de torque.
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5.2.1.1 Torque reverso — Comparacgéo entre tratamentos (GC x DLC x
AgDLC)

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para comparacao
entre os trés tipos de tratamento dentro de cada grau de conicidade tendo
duas variaveis em analise: diferenga real (Ncm) e diferenga relativa (%).

O teste de Kruskal-Wallis (APENDICE B) indica que a
distribuicdo de valores de destorque diferem estatisticamente tanto para
diferenca real (kw = 6,46; p = 0,0396 < 0,05) quanto para diferenca
relativa (kw = 6,43; p = 0,0401 < 0,05). Aplicando o teste de comparagbes
multiplas de Dunn-Bonferroni confirma-se a diferenca estatistica entre o

grupo GC-8 (sem tratamento) e o grupo DLC (Tabela 6).

Tabela 6 — Teste de comparagbes multiplas Dunn-Bonferron para a
conicidade de 8°

Diferenca Real (Ncm) Diferenca Relativa (%)
. Grupos . Grupos
Tratamento Mediana Mediana
Homogéneos Homogéneos
Controle 2,75 A 8,52 A
AgDLC 1,45 AB 4,52 AB
DLC 1,55 B -4.81 B

Esta diferenca estatistica entre os tratamentos também se
repete para a conicidade de 11°. O teste de Kruskal-Wallis (APENDICE B)
para diferenca real (kw = 12,76; p = 0,0017 < 0,05) e relativa (kw = 13,08;
p = 0,0014) indica uma diferenca estatistica significante entre o grupo GC-
11 (controle) e o grupo com DLC, comprovada pelo teste de comparagdes

multiplas de Dunn-Bonferroni (Tabela 7).
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Tabela 7 — Teste de comparag¢des multiplas Dunn-Bonferroni para a
conicidade de 11°

Diferenga Real (Ncm) Diferenca Relativa (%)
. Grupos . Grupos
Tratamento Mediana Mediana
Homogéneos Homogéneos
Controle 1,50 A 7,40 A
AgDLC 3,20 AB 15,65 AB
DLC 4,10 B 20,45 B

5.2.1.2 Torque reverso — Comparagao entre conicidades (8° x 11°)

Para comparag3o entre as duas conicidades (8° e 11°) em
cada tipo de tratamento (controle; DLC e AgDLC), utilizou-se o teste de
Mann-Whitney com duas variaveis em analise (diferenca real e diferenca
relativa). Quando analisamos os resultados, verificamos que os grupos
DLC-8 e DLC-11 apresentaram medianas de diferenca real de 2,5 Ncm e
4,1 Ncm de perda de torque, respectivamente (Tabela 8). Os resultados
para diferenca relativa indicam um ganho percentual de -5% no torque de
remocgéo do grupo DLC-8 e uma perda percentual de 20% no torque de
remogédo do grupo DLC-11 (Tabela 9). A analise dos resultados indica
diferenca estatisticamente significante entre os grupos. Ja os grupos
AgDLC tiveram diferenga significante somente para os valores de
diferenca relativas, onde o grupo AgDLC-8 obteve menor indice de perda
de torque com um percentual de 5% contra 16% do grupo AgDLC-11
(Tabela 9).
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Tabela 8 — Resultados do teste de Mann-Whitney (p-valor) para os
valores de diferencga real (Ncm)

8° 11°
Mediana  Min. Max. Mediana Min. Max. p-valor
Controle 2,75 -149 11,8 1,5 -3,2 9,8 0,45
DLC 2,5 -11,6 2,5 4,1 24 6,1 0,0001*
AgDLC 4,5 -0,3 4,5 3,2 2,3 4,2 0,08

*p<0,05

A comparacéo grafica entre as conicidades e relagdo dos
tipos de tratamento esta expressa na figura 35. A n&o sobreposi¢cao de
caixas do grupo DLC sugere que ha diferenca estatistica significativa
entre as conicidades dentro deste tratamento.
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Figura 35 — Boxplot da diferenca real (Ncm) dos valores de torque obtidos.

Pela representagdo grafica ilustrada pela figura 36
percebe-se que o grupo DLC-8 foi o unico a apresentar valor de diferenca

real negativo, sugerindo ganho de torque no momento da remocao.
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Figura 36 — Grafico de coluna da média de diferenca real (Ncm) dos valores de torque
obtidos.

Tabela 9 — Resultados do teste de Mann-Whitney (p-valor) para os
valores de diferenca relativa (%)

8° 11°
Mediana Min. Max. Mediana Min. Max. p-valor
Controle 9 -46 35 7 -16 49 0,81
DLC -5 -36 8 20 12 30 0,0001*
AgDLC 5 -1 14 16 30 21 0,0001*

*p<0,05

A seguir pode-se ver a representacdo grafica da
comparagédo entre as conicidades em cada tratamento (Figura 37).
Novamente, pode-se sugerir que a ndo sobreposi¢cdo de caixas para os
grupos DLC e AgDLC sugere diferenca estatistica significativa entre as
conicidades dentro de um mesmo tratamento. Os pontos dispersos
representam valores discrepantes nos grupos Controle (GC-8 e GC-11).
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Figura 37 — Boxplot da diferenca relativa (%) dos valores de torque obtidos.

A seguir percebe-se que apesar de haver diferenga

estatistica entre as conicidades dentro de um mesmo tipo de tratamento,

o grupo DLC-8 foi o unico a apresentar um valor médio de diferenga

relativa negativo, sugerindo ganho de torque no momento da remogao

(Figura 38).
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Figura 38 — Grafico de coluna da diferenca relativa média (%) dos valores de torque

obtidos.
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Se excluirmos os valores discrepantes do grupo GC-8 e
GC-11, verifica-se que, pela anadlise de variancia (ANOVA 2-fatores)
(APENDICE B), o efeito interacao foi significante (Fgi2;52) = 17,73; p-valor
= 0,001<0,05) e, pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey (5%),
nota-se que o grupo DLC-8 apresentou um ganho de torque
significantemente maior (-2,3Ncm; DP=1,20) em relacdo aos demais

grupos (Tabela 10).

Tabela 10 — Teste de Tukey (5%) para a média das diferencas reais
(Ncm)

Grupo n Média (DP) Grupos homogéneos
GC-8 9 3,6 (2,05) A
GC-11 9 0,7 (4,00) A B
DLC-8 10 -2,3 (1,20) B
DLC-11 10 4,2 (4,33) A
AgDLC-8 10 1,8 (0,54) A
AgDLC-11 10 3,1 (1,67) A

Letras diferentes indicam diferengca estatisticamente significante. Valores positivos
indicam perda de torque; valores negativos indicam ganho de torque.

5.3 Etapa 3

5.3.1 Analise Morfolégica da adaptacgéo dos pilares em MEV

Como descrito anteriormente, foram realizadas analises

em microscopia eletrénica de varredura, antes e depois da ciclagem
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mecéanica, para verificar as deformagdes causadas ao parafuso e ao pilar
durante o envelhecimento, bem como a adaptagdo do cone do pilar no
interior do implante.

Foram feitas analises na area do cone dos pilares e
também das roscas. A area dos cones foi analisada quanto a adaptagao
do pilar a parede do implante. A adaptacdo foi caracterizada pela
presenca ou ndo de uma micro fenda visivel na interface. Esta analise foi
de carater qualitativo apenas para verificar se a presenca dos filmes de
DLC e AgDLC teve algum impacto visivel na adaptagdo. Algumas
tomadas foram inicialmente realizadas com o uso do detector Large Field
Detector (LFD) e precisaram ser novamente realizadas com o detector
Back-scattered (BSED) para que a interface pilar-implante pudesse ser

localizada nas imagens.

5.3.1.1 MEV da area dos cones - Grupos néo ciclados

A figura 39 mostra a area da interface implante-pilar de
espécimes dos grupos GC-8 e GC-11 e sugere uma auséncia de fenda.
Para se localizar a linha da interface, foi necessario um aumento de
1050x, uma vez que aumentos menores ndo permitiram qualquer
diferenciacao entre o pilar e o implante. A visualizagdo da interface fica
mais nitida quando troca-se o detector para Back-Scattered (BSED)
devido a diferenca de contraste.
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Figura 39 — Imagens das interfaces de unido pilar-implante (setas) dos grupos controle
tiradas com os detectores Large Field Detector (LFD) e Back-Scattered (BSED) em
aumentos variando de 1000 a 1051x. A) grupo GC-8 (LFD); B) grupo GC-8 (BSED); C)
grupo GC-11 (LFD); D) grupo GC-11 (BSED).

A figura 40 mostra a area da interface implante-pilar de
espécimes dos grupos DLC-8 e DLC-11. As linhas da interface ficaram
visiveis com aumentos de 140x para o grupo DLC-8 e de 240x para o
grupo DLC-11. Com aumentos de 1000x a 1050x, a fenda fica mais

evidente, sugerindo uma desadaptacao dos pilares nestes grupos.
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Figura 40 — Imagens das interfaces de unido pilar-implante (setas) dos grupos DLC-8 E
DLC-11 em aumentos variando de 140 a 1050x. A) grupo DLC-8 (140x); B) grupo DLC-8
(1000x); C) grupo DLC-11 (240x); D) grupo DLC-11 (1050x).

A figura 41 mostra a area da interface implante-pilar de
espécimes dos grupos AgDLC-8 e AgDLC-11. Para o grupo AgDLC-8, foi
necessaria a mudanca do detector para Back-scattered, quando foi
possivel notar uma diferenca entre as superficies do pilar e do implante
na area da interface. A imagem sugere uma auséncia de desadaptacao
das pecgas uma vez que nao e possivel notar a presenca de fenda. Com
aumento de 240x no detector Large Field Detector (LFD) as linhas da
interface ficaram visiveis para o grupo AgDLC-11. Com aumento 1051x a
fenda fica mais evidente sugerindo uma desadaptacao dos pilares neste

grupo.
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Figura 41 - Imagens das interfaces de unido pilar-implante (setas) dos grupos AgDLC-8 e
AgDLC-11 tiradas com os detectores Large Field Detector (LFD) e Back-Scattered
(BSED) em aumentos variando de 250 a 1051x. A) grupo AgDLC-8 (250x) (BSED); B)
grupo AgDLC-8 (1050x) (BSED); C) grupo AgDLC-11 (250x) (LFD); D) grupo AgDLC-11
(1051x) (LFD).

5.3.1.2 MEV da area dos cones - Grupos ciclados

A figura 42 mostra a area da interface implante-pilar de
espécimes dos grupos GC-8 e GC-11 ciclados e sugere uma auséncia de
fenda. Para se localizar a linha da interface foi necessario um aumento
de 1050x uma vez que aumentos menores nao permitiram qualquer
diferenciacdo entre o pilar e o implante. A visualizagcdo da interface fica
mais nitida quando troca-se o detector para Back-Scattered (BSED)

devido a diferenga de contraste.
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Figura 42 — Imagens das interfaces de unido pilar-implante (setas) dos grupos controle
ciclados tiradas com os detectores Large Field Detector (LFD) e Back-Scattered (BSED)
em aumentos de 1050x. A) grupo GC-8 (LFD); B) grupo GC-8 (BSED); C) grupo GC-11
(LFD); D) grupo GC-11 (BSED).

A figura 43 mostra a area da interface implante-pilar de
espécimes dos grupos DLC e AgDLC para os dois cones (8° e 11°)
ciclados em aumento de 1050x onde € possivel verificar a presenca de
uma fenda na interface. Esta fenda sugere uma desadaptacao dos pilares
nesta regiao.
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Figura 43 — Imagens das interfaces de unido pilar-implante (setas) dos grupos DLC e
AgDLC ciclados tiradas com os detectores Large Field Detector (LFD) em aumentos de
1050x. A) grupo DLC-8; B) grupo DLC-11; C) grupo AgDLC-8; D) grupo AgDLC-11.

5.3.1.3 MEV da area das roscas - Grupos nao ciclados x ciclados

As figuras 44 e 45 a seguir mostram imagens em MEV
das areas das roscas dos pilares em aumentos de 90x antes e apds a
ciclagem mecéanica. Em todos os grupos as imagens sugerem pouca ou
nenhuma deformacdo e desadaptacdo das roscas no interior dos

implantes apds a ciclagem.
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Figura 44 — Imagens das roscas dos grupos GC-8, DLC-8 e AgDLC-8 néo ciclados (NC)
e ciclados (C) tiradas com os detectores Large Field Detector (LFD) em aumentos de
90x. A) grupo GC-8 (NC) ; B) grupo GC-8 (C); C) grupo DLC-8 (NC); D) grupo DLC-8 (C);
E) grupo AgDLC-8 (NC); F) grupo AgDLC-8 (C).
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Figura 45 — Imagens das roscas dos grupos GC-11, DLC-11 e AgDLC-11 n&o ciclados
(NC) e ciclados (C) tiradas com os detectores Large Field Detector (LFD) em aumentos
de 90x. A) grupo GC-11 (NC); B) grupo GC-11 (C); C) grupo DLC-11 (NC); D) grupo
DLC-11 (C); E) grupo AgDLC-11 (NC); F) grupo AgDLC-11 (C).
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5.3.1.4 MEV da area do cone e roscas — Filme

A figura 46 a seguir ilustra os filmes de DLC e AgDLC na
superficie do cone e das roscas dos pilares. Pelo o carbono amorfo emitir

muitos elétrons secundarios, os filmes aparecem de cor clara/brilhantes

em comparacao aos demais materiais presentes na imagem.

Figura 46 — Imagens ilustrativas do filme de DLC na area do cone e na area das roscas.
A) Filme de AgDLC na area do cone de 11 (250x); B) Filme de AgDLC na area do cone
de 11 (1050x); C) Filme de DLC na area das roscas do pilar de 8 (650x); D) Filme de
DLC na area das roscas do pilar de 11 (650x).



6 DISCUSSAO

Os implantes dentarios, uma vez instalados dentro da
cavidade oral e reabilitados, estdo sujeitos a cargas mastigatérias durante
todo o seu periodo de uso. Portanto, € de suma importancia levar em
consideracdo essa carga ciclica quando se pretende avaliar o
desempenho dos implantes e seus componentes em longo prazo.
Baseado neste fato, este trabalho objetivou avaliar somente os implantes
submetidos a ciclagem mecéanica. A norma ISO 14801 estabelece
parametros para realizacdo de ensaio de fadiga mecanica em implantes
de forma padronizada. A norma prevé que o sistema implante-
componente seja submetido a cargas progressivas durante determinados
numeros de ciclos, ou até que ocorra a falha do conjunto (falha por
fadiga). No presente trabalho, assim como em outros estudos
encontrados na literatura (Park et al., 2010; Basilio et al., 2012; Jorn et al.,
2014), optou-se por uma modificacdo da norma. A montagem das
amostras e os parametros de ciclagem seguiram exatamente os
parametros previstos. Uma vez que o intuito deste trabalho foi de avaliar o
desempenho dos filmes de DLC e AgDLC quando aplicados na interface
protética de dois tipos de conexdes cdnicas internas, bem como seu efeito
ap6s uma simulagdo de fadiga mecanica, a carga utilizada durante a
ciclagem foi uma carga considerada fisiolégica. A frequéncia e numero de
ciclos adotados foram os especificados para ambientes umidos (2 x 10°
ciclos; 2 Hz) e, ao final do ensaio, nenhuma amostra sofreu fratura ou
alguma falha detectavel. No entanto, estudos demostraram que as falhas
por fadiga sdo mais provaveis a 2Hz do que a 30 Hz e a magnitude da
carga e o material utilizado como base tem pequena influéncia nos
resultados (Karl, Kelly, 2009; Lee et al., 2009b).
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A utilizaggdo da norma ISO 14801, tanto para os
parametros de montagem das amostras quanto para determinacéo da
frequéncia e do numero de ciclos permitiu um ensaio padronizado e
reprodutivel. Apesar de muitos trabalhos utilizarem a mesma norma para
padronizar alguns aspectos da metodologia, principalmente no que tange
a montagem das amostras (Park et al., 2010; Cashman et al., 2011;
Basilio et al., 2012; Jorn et al., 2014), a padronizacdao do numero de
ciclos, frequéncia e a carga aplicada geralmente ndo € levada em
consideracdo. Em contrapartida muitos estudos realizam simulagdes de
fadiga sem esta padronizagéo (Khraisat et al., 2002; Ricciardi Coppede et
al., 2009; Silva, 2010; Diez et al., 2012). Uma vez que estes parametros
impactam diretamente no desempenho dos produtos testados, a
comparacao entre os resultados deve ser feita com ressalvas.

Ao se comparar os trés tipos de tratamento (controle, DLC
e AgDLC) verificou-se que, pelas diferengas reais, o grupo DLC-8 teve
indice de perda de torque significativamente menor em relagédo ao GC-8
e, ao analisar os valores de diferenga relativa, notou-se que o grupo DLC-
8 obteve ganho significativo no torque reverso (-4,81%). Quando se
comparou os filmes DLC e AgDLC isoladamente, os valores nao
indicaram diferenca estatisticamente significante entre eles. Ao se
analisar os resultados de comparagdo entre as duas conicidades
confirmou-se os resultados anteriores de melhor desempenho para o
grupo DLC-8, que apresentou um ganho de torque de 5%. Os implantes
com conicidade de 8° também mostraram resultados superiores ao de
conicidade de 11° quando comparados os grupos AgDLC-8 (5% de perda
de torque relativa) e AgDLC-11 (16% de perda de torque relativa). Com
excecao do grupo DLC-8, todos os grupos apresentaram uma redugao
nos valores de torque reverso quando comparado ao torque de insergao.
A diminuicdo nos valores de torque reverso encontrados neste estudo
podem ser explicados pelo efeito lubrificante dos filmes de DLC e AgDLC

na area dos cones. Estes resultados vao de encontro com varios estudos
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na literatura que também obtiveram uma perda nos valores de torque de
remocao de parafusos de implantes de configuracéo similar aos testados
neste estudo, com recobrimentos (Nakamura, 2005; Coppedé, 2007; Park
et al., 2010; Pintinha, 2011; Assuncao et al., 2012; Diez et al., 2012) e
sem recobrimento (Pintinha, 2011) e de parafusos de pilares de outras
configuragbes com recobrimento (Nakamura, 2005; Assuncao et al.,
2012; Diez et al., 2012; (Basilio et al., 2012). No entanto, alguns estudos
indicaram um ganho de torque apé6s a aplicagdo dos filmes em pilares
similares ao deste estudo (Teixeira, 2005; Wuo, 2008) e também de outra
configuragéo (Teixeira, 2005). Todavia, estes estudos n&o avaliaram o
efeito dos filmes apds ensaios de fadiga mecanica.

E importante salientar que a falha por fadiga das
rugosidades na interface de contato ou ainda, a redug¢ao do coeficiente de
atrito devido a presenca de liquidos ou lubrificantes sélidos séo fatores
que podem ter influéncia no afrouxamento de parafusos (Bozkaya, Muftu,
2003). Outro fator importante a ser considerado € que no presente
trabalho ndo foram calculados novos valores de pré-carga apds a
deposigao dos filmes de DLC e AgDLC. Os valores de torque de aperto
seguiram as recomendac¢des do fabricante para cada modelo de implante,
independentemente da presengca ou ndo do filme. No entanto, o
coeficiente de atrito tem influencia significativa na pré-carga do parafuso e
modifica a tensdao gerada no complexo implante-pilar, tanto antes como
apods ensaios de fadiga. Os valores de torque de aperto deveriam ser
estabelecidos baseados nas diferentes condicbes de cada superficie
(Jorn et al., 2014).

A falta de adaptacdo na interface implante-pilar de
conexdes conicas internas representa um papel de extrema importancia
no comportamento mecanico do implante frente a cargas mastigatorias. A
origem desta desadaptacdo estd relacionada aos processos de
desenvolvimento onde dois fatores s&do levados em consideragéo: o

semiangulo do cone do implante e a diferenca entre os angulos das
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conicidades do implante e do pilar. Implantes com conexdo cdnica sao
geralmente fabricados com uma diferenca entre os &angulos das
conicidades entre o implante e o pilar. Este fato influencia diretamente no
comportamento do sistema de implante no geral, no tamanho do microgap
(fenda), na tensdo gerada ao tecido 6sseo, na perda de pré-carga do
parafuso e, em particular, no torque de remocéo (Aguirrebeitia et al.,
2013). As analises em microscopia eletrénica de varredura mostraram
que os grupos GC-8, GC-11 e AgDLC-11 ndo apresentaram fenda visivel
na interface de contato implante-pilar. Ja nos grupos DLC-8 e DLC-11 e
AgDLC-11, foi possivel visualizar uma fenda na interface. Esta fenda
sugere uma possivel desadaptagao dos pilares nestes grupos. No entanto
este estudo se limitou a avaliar a adaptagao de forma qualitativa e um
estudo mais detalhado do efeito dos filmes na interface de encaixe dos
cones se faz necessario.

Quanto a analise das roscas dos pilares, nenhum dos
grupos apresentou alteracdo na adaptagdo nem desgaste ou deformagao
apdés a ciclagem mecanica, assim como no trabalho de Basilio et al.
(2012). Este fato vai de encontro com diversos autores que demostram
que o desenho cbnico da interface pode reduzir o afrouxamento do
parafuso por meio de um travamento por friccdo e que este travamento
protege as roscas do pilar de for¢as funcionais excessivas e diminuem a
rotacdo do parafuso durante seu aperto (Sutter et al., 1993; Burguete et
al., 1994; Merz et al., 2000; Balik et al., 2012).

Lavrentiadis et al. (2009) verificaram que as roscas de um
pilar de corpo unico semelhante ao utilizado neste estudo para a
conicidade de 11° sofreu pouca ou nenhuma alteragdo dimensional apés
5 x 10° ciclos. Este nimero de ciclos é muito superior ao utilizado no
presente trabalho, porém, pelo estudo de Lee (2009), esta diferengca no
numero de ciclos preconizados pela norma ISO 13481 parece nao ter
influencia nos resultados. Em contrapartida, estudos identificaram leve

desgaste e destacamento de recobrimentos nas roscas dos parafusos dos
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pilares apds sucessivos ciclos de insercao e remocgédo (Khraisat et al.,
2002; Assuncao et al., 2012; Butignon et al., 2013). Os diferentes tipos e
técnicas de obtencdo dos recobrimentos, bem como as técnicas de
usinagem utilizadas nos parafusos de cada trabalho podem ser o motivo
para esta diferenca. Vale notar que no presente trabalho n&o foi
observada nenhuma delaminac¢do dos filmes de DLC e AgDLC aplicados
sobre os pilares ap6s a ciclagem mecanica e o torque de desaperto.

Os resultados de esclerometria mostraram que, durante o
teste, o filme se manteve aderido no interior de toda a trilha, sendo
arrancado somente em uma amostra do grupo AgDLC a partir de 9,7 N.
Porém, nem sempre a adeséo do filme pode ser representada pelo valor
da carga critica. Em alguns casos, mesmo ap0s a primeira trinca, o filme
permanece aderido e agindo como redutor de atrito. Nestes casos, é
necessario associar outras analises para que a aderéncia do filme possa
ser relacionada ao ponto de falha do filme (Radi, 2008).

Em relagcdo aos espectros Ramam, os resultados
mostraram que a banda G foi maior no filme de DLC, indicando que a
incorporagdo de nanoparticulas de Ag causou uma modificagcdo nas
propriedades do filme de AgDLC aumentando a concentracédo de
hibridizagbes do tipo sp’. Este dados corroboram com os achados de
Heon et al. (2008) que verificou que a incorporagdo da Ag em
concentragdes acima de 0,1% alterou a posigéo da banda G.

As analises de perfilometria dptica sdo importantes para
correlacionar as propriedades do material com os resultados dos testes
tribolégicos. Os valores de Ra exibidos neste estudo mostraram valores
muito elevados para as amostras planas (Ti = 402,7 ym + 17,3; DLC =
386,2 um  66,7; AgDLC = 284,5 uym  8,6). Os substratos planos foram
usinados com intuito de manter a rugosidade proveniente da usinagem
dos pilares, portanto nao foi realizada nenhuma forma de polimento para
padronizagao dos substratos. Tendo em vista os elevados valores de Ra
para os substratos planos, optou-se por realizar a perfilometria Optica
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diretamente na area do cone dos pilares para verificar se as rugosidades
eram similares. Os valores de Ra obtidos para area dos cones dos
pilares, tanto de 8° quanto de 11° mostraram-se bem inferiores aqueles
encontrados para os substratos planos (CG-8 = 1,12 uym £ 0,02; GC-11 =
1,49 ym = 0,09; DLC-8 = 1,18 ym + 0,05; DLC-11 = 1,42 ym % 0,14;
AgDLC-8 = 1,11 uym % 0,04; AgDLC-11 = 1,42 ym % 0,19). Estes
resultados podem ser explicados pelo fato de que quando a amostra
exibe uma alta rugosidade, este motivo pode resultar em um coeficiente
de atrito elevado. Isto se deve ao fato de que a espessura dos filmes de
DLC, no geral, sdo muito finas e acompanham a rugosidade da superficie
do substrato (Radi, 2008).

Apesar dos altos valores de Ra, o presente estudo
mostrou uma queda nos valores de coeficiente de atrito para os filmes de
DLC (0,15 + 0,2) e AgDLC (0,12 + 0,2) quando comparados ao Ti cp
(0,46 + 0,14). Estes valores diferem de outros encontrados na literatura
que demonstram médias de coeficiente de atrito maiores (Lungu, 2005;
Zhang et al., 2008). Geralmente a forca de ades&do é proporcional a
energia de superficie das duas superficies contactantes. O hidrogénio
reduz a energia de superficie do DLC enquanto que a presenca da Ag
aumenta a energia de superficie. Filmes de DLC apresentaram angulos
de contato maiores do que filmes de AgDLC, indicando uma menor
energia livre de superficie no DLC puro (Cardoso, 2013). Outro fator que
parece influenciar nos valores de coeficiente de atrito € a carga aplicada.
Zhang et al. (2008) observaram que a média de coeficiente de atrito
reduziu quando cargas maiores foram aplicadas durante o teste. Este
trabalho utilizou uma carga para o teste de coeficiente de atrito de 2 Ncm.
Esta carga € bem superior as cargas utilizadas por (Zhang et al., 2008),
no entanto € inferior a utilizada por Lungu (2005).

Este trabalho apresenta algumas limitacbes quanto a
parte metodoldgica que podem ser sanadas em estudos posteriores. Em
relacdo a escolha dos implantes, no intuito de padronizar uma situacao
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clinica, optou-se por didmetros externos iguais (4,0 mm). No entanto,
estes modelos de implantes apresentam certas caracteristicas de projeto
especificas que afetam esta padronizagdo. O implante com conicidade de
8° (c-fix; Titaniumfix, Brasil) apresenta uma rosca interna M2.0 (& 2 mm) e
um sistema de indexac&o octogonal, em contra-partida, o implante com
conicidade de 11° (b-fix; Titaniumfix, Brasil) possui rosca interna M1.6 (&
1,6 mm) e indexagdo hexagonal dupla. Os sistemas de indexacdo tém
interferéncia com a area ocupada pelo cone e este fato pode influenciar
na area ativa de cada modelo de implante. Consequentemente, a carga
dissipada para cada rosca € diferente vista a diferenca de area roscada e
de area de cone ativo em cada modelo. Trabalhos futuros devem
considerar uma padronizagcdo no didmetro das roscas internas, optando
por implantes de didametros diferentes, para verificar se a area ativa dos
cones associada ao didmetro da rosca tém efeito nos valores de torque
reverso apos a ciclagem mecanica.

As anadlises tribolégicas tiveram carater somente
qualitativo. Os resultados de coeficiente de atrito, rugosidade média e
esclerometria ndo foram submetidos a analises estatisticas. Estudos mais
detalhados se fazem necessarios para verificar se ha uma correlagao
entre os resultados tribolégicos e os valores de torque reverso. Outra
analise que nao foi submetida a testes estatisticos foram as imagens em
microscopia eletrénica de varredura. A avaliagdo da adaptagdo dos cones
e desgaste das roscas foi somente visual e verificagbes quantitativas
devem ser realizadas para resultados mais expressivos e conclusivos.
Ainda quanto a adaptacédo dos pilares, a aplicagdo dos filmes de DLC e
AgDLC, foi realizada por toda a area ativa dos pilares (cone e roscas),
porém a interferéncia do filme na adaptacdo dos pilares sé foi realizada
apos os ensaios de fadiga. As diferengcas nos valores de torque reverso
dos pilares com filme e sem filme talvez ndo tenham ficado tao evidentes
devido a possivel desadaptagao na area dos cones dos pilares com filme
de DLC e AgDLC que pode ter tido influencia nos valores de torque



107

reverso. Estudos futuros deveriam verificar a espessura dos filmes e sua
influencia na adaptacdo dos cones antes do ensaio de fadiga a fim de se
alcancar espessuras de filmes que nao afetem a adaptacéo.



7 CONCLUSOES

Dentro das limitagdes deste estudo, pode-se concluir que:

a)

Todos os grupos mostraram redugdo nos valores
de torque reverso. O grupo DLC-8 foi o unico a
apresentar ganho nos valores médios de torque
reverso;

As analises de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) verificaram que a adaptagdo do cone dos
pilares no interior dos implantes parece ter sido
afetada pela deposicdo dos filmes de DLC e
AgDLC. As roscas dos pilares sofreram pouca ou
nenhuma alteragéo estrutural ap6s o ensaio de
fadiga mecénica e os filmes parecem néo ter tido
influéncia na protecéo das roscas dos pilares;

As propriedades dos filmes de DLC a AgDLC
depositados sobre os substratos planos foram
satisfatorias e estdo de acordo com resultados

encontrados na literatura.
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Tabela 11 — Valores de torque de insercao, torque de remocgéo, diferenga

real e diferenga relativa

continua

. Ti TR Diferenga Diferenga
Tratamento  Conicidade (Ncm) (Ncm) Real (Ncm) Relativa (%)

controle 11 21.3 20.2 1.1 5.1643
controle 11 20.6 19.1 1.5 7.2816
controle 11 200 220 -2.0 -10.0000
controle 11 20.1 23.3 -3.2 -15.9204
controle 11 205 18.0 2.5 12.1951
controle 11 20.0 18.5 1.5 7.5000
controle 11 20.7 18.8 1.9 9.1787
controle 11 20.1 19.9 0.2 0.9950
controle 11 20.3 17.4 2.9 14.2857
controle 11 20.2 10.4 9.8 48.5149

DLC 11 20.2 17.3 2.9 14.3564

DLC 11 20.1 16.3 3.8 18.9055

DLC 11 20.3 15.8 4.5 22.1675

DLC 11 20.4 15.2 5.2 25.4902

DLC 11 20.3 14.2 6.1 30.0493

DLC 11 20.0 16.6 3.4 17.0000

DLC 11 20.1 17.7 2.4 11.9403

DLC 11 20.0 16.0 4.0 20.0000

DLC 11 20.4 14.6 5.8 28.4314

DLC 11 20.1 15.9 4.2 20.8955
AgDLC 11 20.6 17.4 3.2 15.5340
AgDLC 11 20.1 17.5 2.6 12.9353
AgDLC 11 20.0 17.4 2.6 13.0000
AgDLC 11 205 171 3.4 16.5854
AgDLC 11 20.3 17.3 3.0 14.7783
AgDLC 11 20.2 16.7 3.5 17.3267
AgDLC 11 20.2 17.9 2.3 11.3861
AgDLC 11 20.3 17.1 3.2 15.7635
AgDLC 11 20.2 16.0 4.2 20.7921
AgDLC 11 20.1 16.8 3.3 16.4179
controle 8 323 287 3.6 11.1455
controle 8 322 276 4.6 14.2857
controle 8 323 31.8 0.5 1.5480
controle 8 322 303 1.9 5.9006
controle 8 323 339 -1.6 -4.9536
controle 8 322 471 -14.9 -46.2733
controle 8 33.3 29.2 4.1 12.3123
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Tabela 11 — Valores de torque de insercao, torque de remocgéo, diferenga

real e diferenga relativa

concluséo

. . Ti TR Diferenga Diferenga
Tratamento  Conicidade (Ncm) (Ncm) Real (Ncm) Relativa (%)

controle 8 334 216 11.8 35.3293
controle 8 328 32.2 0.6 1.8293
controle 8 32.0 251 6.9 21.5625
DLC 8 320 436 -11.6 -36.2500
DLC 8 32.1 32.1 0.0 0.0000
DLC 8 329 316 1.3 3.9514
DLC 8 322 309 1.3 4.0373
DLC 8 323 39.0 -6.7 -20.7430
DLC 8 322 353 -3.1 -9.6273
DLC 8 32.1 35.3 -3.2 -9.9688
DLC 8 320 354 -3.4 -10.6250
DLC 8 328 30.3 2.5 7.6220
DLC 8 324 322 0.2 0.6173
AgDLC 8 322 31.0 1.2 3.7267
AgDLC 8 320 286 3.4 10.6250
AgDLC 8 323 326 -0.3 -0.9288
AgDLC 8 320 322 -0.2 -0.6250
AgDLC 8 320 30.2 1.8 5.6250
AgDLC 8 32.1 27.6 4.5 14.0187
AgDLC 8 320 30.3 1.7 5.3125
AgDLC 8 323 31.2 1.1 3.4056
AgDLC 8 320 314 0.6 1.8750
AgDLC 8 323 284 3.9 12.0743
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APENDICE B - Analises e testes estatisticos

Tabela 12 — Teste ANOVA 2-fatores para Diferenca Real (Ncm)

Source of % of total P value

e _ P value Significant?
Variation variation summary

Interaction 12.15 0.0180 * Yes
™ 2171 0.4659 ns No
Tempo 10.00 0.0100 > Yes
ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 121.0 2 60.50 F (2, 54) =4.335 0.0180
™ 21.62 2 10.81 F(2,54)=0.7746  0.4659
Tempo 99.59 1 99.59 F(1,54)=7.136 0.0100
Residual 753.6 54 13.96

Tabela 13 — Teste de comparac¢des multiplas Sidak

Sidak's multiple

. Mean Diff. 95% CI of diff. Significant?
comparisons

80
Controle vs. DLC 4.020 -0.09677 to 8.137 No
Controle vs. AgDLC -0.02000 -4.137 10 4.097 No
DLC vs. AgDLC -4.040 -8.157 10 0.07677 No
11°
Controle vs. DLC -2.610 -6.727 to 1.507 No
Controle vs. AgDLC -1.510 -5.627 to 2.607 No

DLC vs. AgDLC 1.100 -3.017 t0 5.217 No
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Tabela 14 — Teste Kruskal-Wallis com valores de diferenca real (Ncm)
para comparagao entre tratamentos para conicidade de 8°

Kruskal-Wallis Statistic P-Value
6.4564 0.0396 < 5%

Dunn-Bonferroni All-Pairwise Comparisons Test of Ncmby T

T Posto médio Homogeneous Groups
controle 19.150 A
AgDLC 17.550 AB
DLC 9.800 B

a =0.1; Valor criticode Z=2.128

Tabela 15 — Teste Kruskal-Wallis com valores de diferenca relativa (%)
para comparagao entre tratamentos para conicidade de 8°

Kruskal-Wallis Statistic P-Value
6.4335 0.0401 < 5%
Dunn-Bonferroni All-Pairwise Comparisons Test of % by T
T Posto médio Homogeneous Groups
controle 19.100 A
AgDLC 17.600 AB
DLC 9.800 B

a =0.1; Valor criticode Z=2.128

Tabela 16 — Teste Kruskal-Wallis com valores de diferenca real (Ncm)
para comparagao entre tratamentos para conicidade de 11°

Kruskal-Wallis Statistic P-Value
12.7570 0.0017 <0.05
Dunn-Bonferroni All-Pairwise Comparisons Test of Ncm by T
T Posto médio Homogeneous Groups
DLC 22.150 A
AgDLC 16.200 AB
controle 8.150 B

a = 0.05; Valor critico de Z = 2.394
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Tabela 17 — Teste Kruskal-Wallis com valores de diferenca relativa (%)
para comparagao entre tratamentos para conicidade de 11°

Kruskal-Wallis Statistic P-Value
13.0787 0.0014 < 0.05
Kruskal-Wallis All-Pairwise Comparisons Test of % by T
T Posto médio Homogeneous Groups
DLC 22.300 A
AgDLC 16.100 AB
controle 8.100 B

a = 0.05; Valor critico de Z = 2.394

Tabela 18 — Teste Dunn-Bonferroni para comparacgao entre conicidades

T Mean Diff. 95% CI of diff. Significant?
Controle -0.1300 -4.258 to 3.998 No
DLC 6.500 2.372 10 10.63 Yes
AgDLC 1.360 -2.768 to 5.488 No

a=0.05



