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Alves HAB. Efeito da concentracio de tensdo em compdsitos sob flexdo em
quatro pontos para a confeccédo de infraestruturas de proteses fixas odontologicas
sobre implantes [dissertacdo]. S&o José dos Campos (SP): Universidade Estadual
Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; 2019

RESUMO

Com advento dos implantes osseointegraveis gerou se a possibilidade de pacientes
edéntulos adquirirem proteses fixas. Para tanto sdo necessarios procedimentos de
conexdo destes implantes a protese fixa implantossuportada, como furos e
entalhes, além de materiais que confiram maior rigidez ao sistema. Dentre os
materiais mais usados como infraestrutura destas proteses estao as ligas metalicas
como o cobalto-cromo (Co-Cr) fundido, o titdnio (Ti) e compodsitos. Os
compositos poliméricos refor¢cados por fibras de carbono (CPRFC) vém ganhando
destaque, porém interrupgdes nas fibras como furos podem gerar reducao das suas
propriedades mecanicas. Atualmente, com o desenvolvimento de novas propostas
de tratamento de maxila e mandibula edéntulas, como o tratamento All on Four®,
existe a sobre extensdo das préteses, gerando cantiléveres mais longos causando
maiores tensoes sobre o sistema protético, quando perfuradas para a adaptagao de
munhoes. O objetivo deste trabalho ¢ analisar o efeito da concentragdo de tensao
nos CPRFC submetidos a cargas de flexdo, com furo.. Para isso, foram
confeccionados dois laminados compoésitos em fibra de carbono. Um CPRFC foi
produzido com matriz termoplastica de poli(sulfeto de fenileno) PPS, processado
por Moldagem de Compressao a Quente, e outro da com matriz termorrigida de
epoxi, processado via Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM). Apds a
producdo tanto o laminado termoplastico (TP) quanto o termorrigido (TR) foram
perfurados e ensaiados em flexao de quatro pontos. O laminado carbono/PPS foi
testado com furo de 4 mm, 5 mm e 6 mm. O carbono/epodxi foi testado com furo
de 4 mm e 6 mm. Realizou-se entdo o ensaio de flexdo em quatro pontos para
determinagao da resisténcia ¢ modulo em flexdo. Foi também realizada analise de
fratura em flexdo. Como resultados houve uma maior resisténcia ¢ médulo de
elasticidade para os laminados TR em todos os grupos comparados aos TP. A
presenca de furos nas dimensdes estudadas ndo apresentou diferencas
significativas no modulo de elasticidade, porém houve diferencas entre a forca
maxima de ruptura nos compoésitos com furo. Portanto, o uso de CPRFC, apesar
de que suas propriedades mecanicas em flexao serem menores que ligas metalicas,
estes podem ser usados em infraestruturas protéticas devido ao seu alto moédulo
de elasticidade.

Palavras chave: Fibra de carbono. Resisténcia a flexao. Delaminacao. All on



Four®. Cantiléver.



Alves HAB. Effect of stress concentration in composites under four points
bending test for the manufacture of infrastructures for fixed dental prostheses on
implants [dissertation]. S&o José dos Campos (SP): Sdo Paulo State University
(Unesp), Institute of Science and Technology; 2020.

ABSTRACT

With the advent of osseointegrated implants, the possibility of edentulous patients
to acquire fixed prostheses was created. Therefore, procedures are required to
connect these implants to the implant-supported fixed prosthesis, such as holes
and notches, in addition to materials that provide greater stiffness to the system.
Among the materials most used as infrastructure for these prostheses are metallic
alloys such as molten cobalt-chromium (Co-Cr), titanium (Ti) and composites.
Polymeric composites reinforced by carbon fibers (CPRFC) have been gaining
prominence, however interruptions in fibers such as holes can reduce their
mechanical properties. Currently, with the development of new proposals for the
treatment of edentulous maxilla and mandible, such as the All on Four®
treatment, there is an over extension of the prostheses, generating longer
cantilevers, causing greater stress on the prosthetic system. The objective of this
work is to carry out the analysis of the stress concentration in the CPRFC
subjected to bending loads with hole. One of the possibilities of using CPRFC is
the acquisition of pre-molded arc-shaped bars, to be drilled for the adaptation of
trunnions, which serves as an infrastructure in Branemark protocols, to be later
screwed to the implants. Two carbon fiber composite laminates were
manufactured. One CPRFC was produced with the association of thermoplastic
matrix of poly (phenylene sulphide) PPS, processed by Hot Compression
Molding, and another of the association of carbon fibers with epoxy matrix,
processed via Resin Transfer Molding (RTM). After production, both the
thermoplastic (TP) and the thermo-rigid (TR) laminates were cut and drilled. The
TP laminate was tested without hole, with 4 mm hole, with 5 mm hole and with 6
mm hole. The TR material were divided into three groups, without hole, with a 4
mm hole and with a 6 mm hole. The four-point bending test was then performed
to determine the strength and stiffness of laminates. A fracture analysis of
delamination was also performed. As a result, there was a greater resistance and
modulus of elasticity for the TR laminates in all groups compared to TP. The
presence of holes in the studied dimensions did not present significant differences
in the modulus of elasticity, however there were differences between the maximum
breaking force in composites with a hole. Therefore, the use of CPRFC even
though its mechanical properties in bending are less than metallic alloys, these
can be used in prosthetic infrastructures due to their high modulus of elasticity.



Keywords: Carbon fiber. Bending tension 4 points. Delamination. All on Four®.
Cantilever.



1 INTRODUCAO

A auséncia de dentes acomete seres humanos desde a pré historia. Ha
relatos de tentativas de reabilitacBes orais ha 4 mil anos, quando chineses
esculpiam varas de bambu em formato conico e colocavam dentro do 0sso para a
fixacdo de dentes. No Egito antigo utilizava-se de metais preciosos em formato
conico para a substituicdo de dentes. Os incas utilizavam conchas dentro dos
alvéolos 6sseos de dentes recem extraidos. Em suma, a reabilitacdo dos dentes
perdidos sempre foi almejada pelos homens seja ela por necessidade estética,
funcional ou fonética (Abraham, 2014).

A perda dental ocorre por diversos motivos como cérie dentaria, doencas
periodontais, traumas oclusais levando a quebra das estruturas dentarias, fraturas
dentais e parafuncéo. O edentulismo pode ser parcial quando se perde um ou mais
dentes, ou total quando todos os dentes sdo perdidos. As exodontias sucessivas
ocorridas ao longo da vida dos pacientes possui carater social por esta ser de custo
mais baixo que tratamentos dentarios, como tratamentos endoddnticos e
periodontais (Misch, 2008).

A perda de dentes é um fendmeno complexo ligado a fatores econdmicos,
culturais, biologicos e sociais. Em 2003 foi feito um levantamento mundial feito
pela OMS que revelou que a taxa média de desdentados totais foi da ordem de
20% aos 60 anos (Petersen et al., 2010).

No Brasil segundo pesquisa do Plano Nacional de Saude de 2013 realizado
pelo IBGE existem 16 milhdes de individuos desdentados totais, que corresponde
a 11% da populacao a partir de 18 anos e 41,5% de “invalidos orais”, quando a
pesquisa foi realizada com pessoas maiores de 60 anos (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2011).

Tratamentos protéticos reabilitadores sdo realizados para a corre¢do do
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edentulismo total por meio de préteses totais mucossuportadas (PTs), também
chamadas de dentaduras. Uma opcdo mais recente de reabilitacdo para 0s
desdentados totais sdo as proteses totais implantossuportadas (protese do tipo
protocolo Branemark e protese overdenture) (Adell et al., 1981).

As PTs apresentam grande desconforto para seus usuarios, pois 0S
rebordos 0sseos dos pacientes podem se apresentar com grandes reabsorgdes
0sseas 0 que dificulta a retencéo e a estabilidade deste tipo de prétese, causando
insatisfacdo, inseguranca e baixa auto-estima destes pacientes. Além destes
aspectos existem também aspectos psicologicos gerados por estes tipos de protese
que podem variar de manifestagcbes mais brandas a neurose (Davis et al., 2000).
A descoberta da osseointegracdo por Per-Ingvar Branemark no inicio dos anos 60
fez com que existisse uma nova esperanca para 0s pacientes que ndo se adaptavam
as dentaduras (Misch, 2008).

Os implantes dentais séo parafusos de titanio em formato cilindrico ou
conico parafusado ao leito 0sseo receptor previamente perfurado com fresas, 0s
quais permitem o aparafuzamento posterior de uma protese dentaria que pode ser
unitaria, multipla ou total (Branemark et al., 1969). A ativacdo desta prétese ao
implante pode ser em até 48 horas, assim, chamada de carga imediata; entre 48
horas e 60 dias na mandibula ou 90 dias na maxila, chamada de carga precoce; ou
de 120 dias para mandibula ou 180 dias para a maxila chamada de carga
convencional. Estes tempos de ativacdo estardo na dependéncia da quantidade e
qualidade 6ssea, ao qual podem propiciar forca de tor¢do nos implantes acima de
45N aos implantes que podem abreviar o tempo de carregamento (Rocha, 2014).

O sucesso do tratamento com implantes dentais tem a dependéncia da
quantidade e qualidade do leito &sseo receptor: didmetro, comprimento e
distribuicdo dos implantes; a distribuicdo das forcas oclusais pelo leito 6sseo;
cuidados durante o ato cirdrgico como esterilizac¢do, aquecimento 6sseo durante a

perfuracédo e travamento do implante (Adell et al., 1981).
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O protocolo original de Branemark para arcadas totalmente edéntulas era
de 5 a 6 implantes na mandibula e de 6 a 8 implantes na maxila (Adell et al.,
1981), porém devido as limitacGes anatbmicas como seio maxilar e rebordo 6sseo
sobre o canal alveolar muito baixo, fazem com que, anteriormente a instalagao
destes implantes, deva-se realizar tratamentos de regeneragdo 6ssea o que implica
em maior custo, tempo cirurgico e maior morbidade ao paciente (Raghoebar,
1998; Pjetursson et al., 2008; Wallace et al., 2005). Como solucdes frente a estes
desafios, varios autores propuseram modificagdes na técnica original como
instalacdo de implantes curtos (Lemos et al.,, 2016), fixacGes zigomaticas
(Malevez, 1999; Hinze et al., 2011; Aparicio et al., 2013), implantes em apoéfise
pterigoide (Curi et al., 2015) e instalacdo de menos implantes na técnica
conhecida como All on Four® (Bonnet et al., 2009; Balshi et al., 2013).

A técnica All on Four® consiste na instalagdo de 4 implantes na regido
interforaminal na mandibula com os dois implantes distais angulados em 30° e
dois implantes mais anteriores em angulo reto e na maxila 4 implantes na regiéo
anterior com dois implantes distais inclinados tangenciando a parede anterior do
seio maxilar. Esta inclinacdo dos implantes distais faz com que se possa instalar
fixagdes mais longas o que aumenta a possibilidade de estabilidade primaria
(Malo et al., 2003).

Uma das desvantagens de tal técnica é a possibilidade das préteses dentais
sobre estes implantes ficarem com cantiléver distal alongado, o que pode gerar
tensdes maiores nos implantes além de ser uma regido de maior fragilidade da
prétese (White et al.,1994).

Como solucéo para se aumentar a resisténcia das proteses tipo protocolo
é a utilizacdo de uma infraestrutura em metal interna a protese que inicialmente
eram em ligas de ouro e atualmente em uma liga fundida de cobalto-cromo
(Ruyter et al., 1986). Tais ligas apresentam-se onerosas e de dificil confecgéo,

pois necessitam de fundigOes que podem gerar contracOes do metal, levando a
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desadaptacOes entre a barra fundida e os implantes subjacentes (Hulterstrom,
Nilsson, 1991).

Muitos estudos estdo sendo feitos atualmente a fim de se pesquisar um
material resistente como metal, porém, com menor massa especifica e de menor
dificuldade de confeccdo protética, sem a necessidade de fundi¢des, diminuindo,
assim, a dependéncia do técnico em protese dentaria e, consequentemente, dos
custos gerados. Desta maneira muitos pesquisadores tém desenvolvido materiais
metal-free para utilizacdo em infraestrutura de proteses tipo protocolo de
Branemark, como ceramicas e polimeros reforgados (Castorina, 2019).

Dentre os materiais poliméricos, os compositos reforcados por fibra de
carbono (CRFC) vém ganhando cada vez mais destaque pois apresentam menor
custo de confeccdo, baixa massa especifica, boa resisténcia mecénica e alto
modulo axial (Pinheiro, 2010).

Para tanto, € necessaria a analise do comportamento mecénico do
composito laminado, quando submetido a esforcos de flexdo combinado com

descontinuidades na infraestrutura, como furacéo para fixacéo da protese.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Anteriormente ao advento de implantes, pacientes que apresentavam
edentulismo total tinham como opc¢do de tratamento somente préteses totais
removiveis convencionais que, devido as reabsor¢des oOsseas, dificultavam a
retencdo e estabilidade desta, gerando insatisfacdo, inseguranca e baixa
autoestima (Berg, 1984; Dauvis et al., 2000; Hildebrandt et al., 1997).

2.1 Tipos de protocolos

O protocolo original de Branemark é composto de 5 a 6 implantes na
regido de mandibula e de 6 a 8 na maxila (Figura 1), porem muitas vezes para a
insercdo desta quantidade de implantes deve-se fazer procedimentos de
reconstrucdo 0ssea, como levantamento de seio maxilar, enxertos 0sseos em
bloco, distracdo osteogénica, lateralizacdo de nervo alveolar inferior, enxerto
0sseo de crista iliaca entre outros procedimentos. Estes acabam levando o
tratamento a dois tempos cirdrgicos, causando um aumento do tempo de trabalho,

custos e principalmente a morbidade de tais procedimentos (Raghoebar, 1998).
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Figura 1 — Protocolo maxilar com 6 implantes proposto por Branemark

Y G |MPLANTES
: I’ e ABUTMENTS
Ao INFRAESTRUTURA

e s o
Fonte: adaptado Bhering et al., 2016.

Mal6 et al. (2003) desenvolveram um conceito chamado All-on-Four®
para a utilizacdo em maxilares atroficos. Tal conceito faz uso de 4 implantes entre
forames mentonianos na mandibula e 4 implantes anteriores aos seios maxilares
na maxila (Figura 2), os implantes distais sdo angulados em 30° em relacdo ao
plano oclusal. Isto faz com que estes tangenciem os seios maxilares na maxila
ficando ancorados em uma regido que normalmente possui 6tima qualidade 0ssea.
No pilar canino e na mandibula a inclinacdo destes faz com que suas plataformas
fiqguem em uma regido mais posterior diminuindo, assim, o cantiléver. Alem disso,
tais inclinagbes fazem com que sejam necessarios implantes de comprimento

maior, aumentando, assim, a estabilidade primaria.

Figura 2 — Protocolo All-on-Four®.

B INFRAESTRUTURA
. Al
Fonte: adaptado Bhering et al., 2016.

Neste conceito, 0 carregamento dos implantes € imediato, ou seja, deve-



se instalar uma prétese provisoria assim que se termina a parte cirargica (Balshi
et al.,, 2014). Como desvantagem, nesta técnica ha a possibilidade de se obter
cantiléveres longos, o0 que pode causar fraturas a prétese sob esforcos de flexao.
Devido a isto, na reabilitacdo All-on-Four® a oclusdo termina em primeiros
molares, diminuindo, assim, o cantiléver distal (Baggi et al., 2013).

Outra desvantagem que Se encontra nesta técnica consiste na possibilidade
de perda dos implantes distais que sofrem maiores tensdes, além da utilizagao de
pilares angulados nas regides distais que sdo mais onerosos e de dificil instalacao.
Como vantagens, a técnica apresenta ancoragem dos implantes em regifes de
maior densidade 6ssea, menor nimero de implantes diminuindo assim o custo,
menor morbidade ao paciente e maior distancia interimplantar facilitando a
instalacdo destes (Mal¢ et al., 2011).

A fim de determinar as taxas de sobrevivéncia de implantes, baseados no
conceito All-on-Four®, foram estudados duzentos arcos mandibulares e maxilares
entre 2001 a 2005, perfazendo um total de 800 implantes instalados, sendo o
indice geral de sobrevivéncia de 97,3% (778 de 800). Quando se avaliou a arcada
envolvida, os indices foram de 96,3% e 97,8% na maxila e mandibula,
respectivamente, e com relacdo ao género envolvido houve indices de 98,1% no
sexo masculino e 96,9% no feminino. Os autores concluiram que o tratamento
All-on-Four® constitui num método previsivel e viavel para o tratamento de
pacientes edéntulos com altas taxas de sobrevivéncia dos implantes (Balshi et al.,
2013).

Estudos j& provaram que o uso de uma infraestrutura rigida em proteses
totais implantossuportadas diminui a tens@o sobre os parafusos protéticos (Durkan
et al., 2020; Medeiros et al., 2017; Romeo et al., 2009), especialmente quando se
usa cantiléveres, como no tratamento reabilitador All-on-Four®, isso poderia gerar
fraturas nas regides distais das préteses (Baggi et al., 2013). A extensdo deste

cantiléver deve ser de até 15 mm, pois estudos j& provaram que cantiléveres
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maiores que 15 mm tém taxas de sobrevivéncia menor que de implantes com

cantilévers menores que 15 mm (White et al., 1994; Kim et al., 2004).

2.2 Ligas metélicas fundidas — infraestrutura convencional

A fundicdo da infraestrutura &€ um processo para obtencdo de uma
duplicacdo metalica da estrutura perdida com o maximo de preciséo possivel. O
processo definido como o conjunto de atividades requeridas para dar forma aos
materiais metalicos por meio da sua fusdo, consequente liquefacdo e seu
escoamento ou vazamento para moldes adequados e posterior solidificacdo
(Pedrazini, Wassall, 2009).

A técnica de fundicdo ndo era muito utilizada na Odontologia até 1907,
quando foi introduzida a “Técnica da cera perdida”, onde foi desenvolvida a
maquina de lingotamento que definia a criacdo de um artefato a partir de um
molde, assim também chamado de peca fundida (Taggart, 1907).

Abramwsky (1960) definiu a confeccdo de proteses parciais fixas com
fundicdo em monobloco, eliminando o processo de soldagem, desta forma
viabilizando um menor ndmero de consultas.

Markley (1953) observou variaveis relacionadas a cera no procedimento
de fundicdo. Fatores importantes no comprometimento da adaptacdo das
restauracbes fundidas sdo: o alto coeficiente de expansdo térmica linear, a
distorcdo que ocorre durante a remocéao do padréo e a resisténcia que o padrdo de
cera oferece a expansdo de presa e a caracteristica higroscopica do revestimento.

Schiffleger et al. (1985), realizaram estudo com a finalidade de avaliar a
precisdo no ajuste em proteses parciais fixas fundidas em monobloco. Para tal

avaliacdo foram utilizadas diferentes quantidade de elementos, sendo: 3, 4 e 5



elementos. Os autores citaram algumas vantagens das fundigbes em monobloco,
que corresponderiam a possibilidade de avaliacdo imediata do ajuste, maxima
resisténcia dos conectores e minimizacdo do tempo pela auséncia dos
procedimentos de soldagem. As pecas confeccionadas foram mensuradas quanto
as discrepancias marginais verticais e ao diametro mésio-distal e vestibulo-lingual
de cada elemento. Foi realizado seccionamento seguido de soldagem do retentor
distal onde ocorreu reducdo das discrepancias verticais entre 50 e 70%. Verificou-
se que apods a fundicdo ha uma diminuicdo no sentido mésio-distal e aumento no
sentido vestibulo-lingual, o que indica a direcdo de contracdo da liga. Este
resultado levou a menor distorcdo em proéteses de 3 elementos considerando as
proteses de 4 e 5 elementos.

De acordo com Mozar (2008), o unico objetivo de uma fundicdo é
proporcionar uma reconstituicdo metalica da estrutura perdida com maior
precisdo possivel, para que tal precisdo seja alcancada o autor define alguns
procedimentos primordiais que devem ser seguidos no laboratério, com seguranca
e precisdo. Este processo envolve a producdo de uma peca metalica usando um
molde feito a partir de um padrao de réplicas de cera.

Segundo Fehling et al. (1986), a técnica de soldagem de metais formados
por ligas basicas é muito sensivel e devido a isso o resultado se torna imprevisivel,
0s principais fatores para tais falhas € a dificuldade de manter o aquecimento
uniforme sobre a estrutura metalica, emprego incorreto da zona redutora da chama
do macarico, oxidacao excessiva que contribui para formacao de gases.

Anusavice (2005) cita que uma fundicdo fracassada resulta em um
problema consideravel e perda de tempo. Os defeitos nas fundigcbes podem ser
evitados por meio da observacao rigorosa durante os procedimentos governados
por certas regras e principios fundamentais.

Para a aceitacdo de uma peca fundida, esta deve apresentar uma excelente

adaptacdo e as propriedades mecéanicas, fisicas e quimicas esperadas. Erros graves
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como falta de eliminacéo total do padrao ou fuséo incompleta, falhas de adaptacéo
por origens variadas, tais como contracdes e expansoes, ou ainda porosidades na
liga que podem enfraquecer o mecanismo da pega, o que facilitaria a corroséao
(Ballester, 2006).

Pedrazini e Wassall (2009) avaliaram por analise metalografica a
qualidade de dois processos de fundicdo em dois metais. Usinaram uma base de
aluminio, e sobre ela foram esculpidos padrdes de cera com 8 barras de 3 mm de
diametro por 6 cm de comprimento. Foram fundidas quatro barras de Titdnio com
a técnica do arco voltaico e quatro em liga de Cobalto-Cromo pela técnica de géas
e ar, por meio de macgarico. O método de avaliacdo foi efetuado através da
metalografia, avaliando as 8 amostras. A pastilhas de cobalto-cromo e a de titanio
comercializadas para fundicdo eram o corpo de prova 1 e faziam parte do grupo
controle, as quatro pecas fundidas em titdnio eram os corpos de prova 2 a 5, as
quatro pecas fundidas em cobalto-cromo eram o0s corpos de prova 6 a 9. Cada
corpo de prova foi analisado no sentido longitudinal a cada 1 mm a olho nu e com
um microscépio eletronico com aumento de 100X, os defeitos foram
fotografados. Os resultados mostraram que os corpos de prova 1 ndo sofreram
alteracbes, as quatro pecas fundidas em titanio apresentaram vazios, trincas,
porosidades e escorias e as quatro pecas fundidas em cobalto-cromo, pela técnica

de gas e ar, apresentaram somente microestrutura dentritica.

2.3 Compositos — infraestrutura proposta

Os compositos sdo constituidos por dois ou mais materiais que em
conjunto oferecem certas propriedades, chamado efeito sinérgico. Geralmente, 0s

compositos séo formados por uma matriz polimérica, responsavel por aglutinar as
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fibras e por transferir os esforcos através da interface. Apesar de existirem
diferentes tipos de materiais compositos como ligas metélicas e polimeros,
normalmente se associa este termo aos compositos reforgados por fibras (Shiino,
2011).

Compositos tém uma alta “rigidez especifica” (razao entre a rigidez ¢ a
massa especifica). Os materiais compadsitos conseguem oferecer a mesma rigidez
de um material em agco, mas com um quinto do seu peso; a “resisténcia especifica”
(razdo entre resisténcia e massa especifica) de um material compaosito € bastante
elevada. Esta propriedade podera ser cerca de 3 a 5 vezes superior as ligas de aco
ou aluminio; e a resisténcia a fadiga que de um material composito é superior a
das ligas de aco/aluminio, as quais apresentam boa resisténcia a fadiga. Alem
disso, materiais compdsitos possuem elevada resisténcia a corroséo. Ja as ligas de
aco e aluminio corroem na presenca de dgua e ar e dai necessitam de protecoes de
superficie. Como nos materiais compdsitos a sua superficie exterior é de origem
resinosa, oferecem alta resisténcia a corrosao e aos ataques quimicos (Mazumdar,
2002).

Quadro 1 — Propriedades mecéanicas de varios materiais aplicados em Odontologia
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(Continua)
Modulo de | Densida | Resisténcia Resist(jar?cia Modulo
Materiais | elasticidade de em flex&o especifica especifico Referéncias
(GPa) (g/cmd) (MPa) (MPa/giem?®) | (G Pa/glcm?®)
*Tribst et al.(2020)
Titanio puro 110* 4,50* 1302** 289,33 24,44

**Rocha et al. (2006)
*Barbosa (2019)
Liga NiCr 206* 8,30** 1488*** 179,28 24,82 **Ueno (2000)
***Rocha et al. (2006)
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Quadro 1 — Propriedades mecanicas de varios materiais aplicados em Odontologia

(Concluséo)

Médulo de | Densida | Resisténcia Resist(jer_lcia Médulo
Materiais | elasticidade de em flex&o especifica especifico Referéncias
(GPa) (g/cmd) (MPa) (MPa/giem®) | (G Pa/glcm?®)

*Tribst et al. (2020)

Liga CoCr 220* 8,00%2 1896** 237,00 27,50
**Bartolo et al. (2012)
i *Tribst et al. (2020)

Resina 2,70 1,20% 7% 65,00 2,25
Acrilica **Ali et al. (2008)
*Tribst et al. (2020)

ZircoOnia 200* 5,68* 1057** 186,09 35,21
**Catramby (2014)
*Machado (2013)

Ti-6Al-4V 116* 4,42** 1103* 522,85 26,24
**Bartolo et al. (2012)
*Ewers et al. (2020)

PEE.K® 18,80* 1,32** 390* 295,45 14,24
(Trinia®) **Tribst et al. (2020)
*Tribst et al. (2020)

Osso - - 3
cortical 13,7 2.1 6,52 **Magalhdes et
al.(2013)
*Tribst et al. (2020)
Osso - o 3

€sponjoso 137 L 1,25 **Magalh&es et
al.(2013)

Legenda: O asterisco nas citacdes remete a informacéo na prépria linha na qual esta inserido.
Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.1 Matrizes poliméricas

A matriz polimérica € um componente principal de um composito que

protege as fibras contra a abrasdo e condi¢des ambientais adversas. Além disso,

ela mantém as fibras unidas e proporciona resisténcia ao impacto no compdsito,

pois absorve energia durante a deformacdo causada pelas forcas aplicadas ao




material (Nogueira, 2004).

Quando uma carga € aplicada a um material compadsito, a matriz distribui
a carga para o material reforcado. Existem dois tipos principais de matrizes
poliméricas: as termorrigidas e as termoplasticas. As termorrigidas podem ser
curadas a temperatura elevada (entre 180°C e 200°C), apds a cura ndo podem ser
refundidas. Ja as termoplasticas, sdo mais ducteis ndo reticulam e fundem a
temperaturas mais altas (entre 280°C e 400°C). As termorrigidas mais comumente
usadas sdo as resinas epoxi, resinas poliésteres, e uretanos (Sonnenfeld et al.,
2017).

As matrizes termoplasticas mais utilizadas em compositos estruturais sao:
poliamidas; poliimidas; PEEK (poli(éter-éter-cetona)); PEI (poli(éter-imida)) e
PPS (poli(sulfeto de fenileno)) (Batista, 2015).

Resinas epoxi sdo mais usadas devido as suas propriedades termo-
mecanicas, que melhoram o desempenho do material final. A maioria das resinas
epoxi tem éteres glicidicos e aminas, podendo ter também presenca de um
endurecedor. Assim, as propriedades de uma resina epoxi podem ser controladas,
variando o tipo e a estrutura quimica do endurecedor, na propor¢éo da resina e
endurecedor, consequentemente, o tempo de cura e temperatura de cura (Brocks
etal., 2013).

As matrizes termoplasticas com um aumento de temperatura amolecem e
endurecem quando resfriadas, mas em altas temperaturas pode ocorrer a
degradacdo do polimero. Os polimeros termoplasticos apresentam maior
ductilidade que os termorrigidos, além de maior custo de producdo devido
principalmente a utilizacdo de elevadas temperaturas para 0 processamento.
Como beneficio destas matrizes temos uma melhor resisténcia a impactos que as
resinas termorrigidas, ja que estas devido a sua alta densidade de reticulacéo, se
tornam quebradicas pela falta de tenacidade. Para a manufatura das pecas, podem

ser utilizados a deposicao de fibras (fiber placement), conformacao por diafragma
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duplo, autoclave, conformacdo a vacuo e moldagem por compressdo a quente
(Fujihara et al., 2004; Oliveira et al., 2009; Rezende et al., 2011).

Devido a natureza heterogénea de materiais compdsitos, estes possuem
grande dificuldade em serem reciclados. A utilizagdo de matrizes resinosas
termoplasticas vem ganhando destaque na fabricacdo de compdsitos, pois estas
podem ser recicladas de maneira mais simples, diferentemente das matrizes
termorrigidas. Além de possuirem menor taxa de absor¢do de agua, maior
resisténcia a chama e ao impacto, ademais possuem resisténcia a fadiga superior
ao ser comparadas as matrizes termorrigidas (Rezende, Botelho, 2000). Porém
resinas termoplasticas, devido a esta capacidade de resisténcia a corroséo de
produtos quimicos, as deixam com baixo poder adesivo o que pode ser
minimizado como a utilizagdo de camadas externas em resinas termorrigidas
(Sonnenfeld et al., 2017).

2.4.2 Fibras

As fibras conferem aos compositos propriedades elésticas e estas sé@o
dependentes da sua orientacdo, fracdo volumetrica, comprimento, morfologia.
Dentre as fibras utilizadas na confec¢do dos materiais compositos destacam-se as
de carbono, de vidro, aramida e de boro (Pinheiro, 2010).

Para manufatura de compositos séo utilizadas fibras no formato de tecido
ou laminas unidirecionais. Por vezes, estas podem ser impregnadas geralmente
por resina epoxi formando assim as fibras pré-impregnadas (prepregs). Os cabos
das fibras podem variar de 200 a 24.000 filamentos de fibras, a partir dos quais se
confeccionam os tecidos ou fitas. Estes tecidos podem ser do tipo plano (plain),

tipo cetim (satin) e tipo diagonal (twill) (Neto, Pardini, 2016).
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O uso de tecidos tramados tem aumentado na inddstria com aplicacdes
estruturais devido a melhor resisténcia a fratura interlaminar, quando comparada
as fibras unidirecionais, facil manuseio, capacidade de confec¢do de pecas com
geometrias complexas (Espadas-Escalante et al., 2018; Pascal et al., 2018;
Tognana et al., 2010). Tecidos prepregs tém maiores custos de armazenagem em
comparacao aos tecidos secos (Naik et al., 2014).

Os tecidos tipo cetim (harness satin — HS) se adaptam melhor a superficies
irregulares, devido a menor interferéncia de ondulag6es no tecido, pois os cabos
apresentam trama ou urdume predominante em um dos lados, sendo no minimo
trés cabos acima e um abaixo (4HS) e no maximo 11 cabos acima e um abaixo
(12HS), devido a estas caracteristicas se tornaram os mais adequados para
fabricacdo de compositos de geometrias complexas, garantindo o alto médulo das
fibras (Neto, Pardini, 2016; Montesano et al., 2012).

Zhang et al. (2017), estudaram os efeitos do comprimento das fibras de
vidro em politereftalato de butileno, e descobriram que fibras longas apresentam
melhores propriedades mecanicas em comparacdo com fibras curtas.

O aumento da porcentagem de fibras em um compdsito geralmente
melhora suas propriedades. Entretanto, depois de atingir um determinado limite,
as propriedades do material compdsito comecam a diminuir devido a ineficaz
transferéncia de carga entre as fibras (Segerstrém, Ruyter, 2007).

A orientacdo e disposicdo das fibras influenciam nas propriedades
mecanicas dos compositos (Pesce et al., 2019). Wang et al. (2014) estudaram o0s
efeitos de orientacdo das fibras de vidro no modulo de Young, foi constatado que
as fibras orientadas em 45° obtiveram menor mddulo de Young que as orientadas
em 60° em relacdo a aplicacao da carga. Almeida et al. (2014) compararam a forca
de resisténcia quando as fibras foram testadas em orientacdo de 0° e 90°, e como
resultados foram encontrados maior resisténcia quando as mesmas estavam

orientadas em 0°.
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A forca e resisténcia do composito é mais elevada quando as fibras estdo
alinhadas na direcdo de carga, induzindo uma transferéncia mais eficiente de
tensdo entre fibras e a matriz (Ladani et al., 2017).

O formato da fibra também pode interferir nas propriedades mecanicas
dos compositos, as fibras de vidro com secc¢do triangular tiveram desempenho
cerca de 25% maior em resisténcia a tragcdo e compressdo quando comparada de

seccéo circular (Bond et al., 2002).

2.4.3 Processamento de compositos

A combinacdo de diferentes materiais para a producdo de um mais
resistente € utilizado desde a antiguidade quando os egipcios construiram tijolos
reforcados com palha. Atualmente, € utilizado barras de ferro (vergalh&o)
misturada ao cimento para o refor¢co de estruturas na construcdo civil, criando
assim o concreto armado (Pinheiro, 2010).

As fibras tem funcdo semelhante ao vergalhdo do concreto armado,
conferindo grande parte da resisténcia em materiais compoésitos. Estas sé@o
constituidas de pequenos filamentos de diferentes sec¢Bes com diametros que
variam entre 5 e 20 um (Pinheiro, 2010).

As matrizes protegem as fibras contra ataques quimicos e fisicos do
ambiente. Para uma melhor resisténcia das fibras a matriz necessita ter um modulo
de elasticidade inferior e maior alongamento que as fibras de reforco. Para a
selecdo da matriz € necessario saber alguns requisitos onde serd empregado o
material como o tipo de ambiente, temperatura a que sera exposto 0 composito,
resisténcia a produtos quimicos, propriedades elétricas, desempenho mecanico

necessario, flamabilidade e aspectos de producdo como custos envolvidos e
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facilidade de confeccdo (Pinheiro, 2010).

Entre métodos para a confeccdo de compdsitos poliméricos estdo o
filament winding (enrolamento), pultruséo, autoclave e a injecdo de resina sobre
as fibras. O processo de injecdo € considerado o mais vidvel economicamente,
pois ndo necessita de grande investimento em maquinario para execucdo do
processo (Neto, Pardini, 2016).

O processo de RTM (moldagem por transferéncia de resina) vem
ganhando destaque pois ha a possibilidade de producdo de materiais em larga
escala, producdo de pecas com geometrias complexas, excelente aproveitamento
de material. Neste processo é utilizado uma matriz termorrigida do tipo epoxi pois
apresentar alto grau de exceléncia de propriedades térmicas e mecanicas (Shiino,
2011).

As fibras secas se apresentam em formato de tecido bidimensional
(mantas, tramados ou costurados) ou tridimensionais conhecidos como braidings
3D. Apos a selecdo do tipo de tecido a ser utilizado, estes séo cortados e inseridos
em uma molde que é fechado em seguida. A seguir a resina liquida, de baixa
viscosidade, é injetada (a uma pressédo de acordo com a permeabilidade do tecido)
no molde até a total impregnacao da fibra. Posteriormente, 0 molde é aquecido
para que se inicie o processo de cura da resina (reticulacdo) em temperatura e
tempo predeterminados. Ao término do resfriamento do molde, este € aberto e o
composito processado é retirado. Durante a injecdo, 0 vacuo tem grande
importancia devido a remocdo de bolhas formadas pelo fluxo da resina, e
direciona o fluxo resinoso para uma melhor impregnacdo (Bickerton, 2001;
Carvalho et al., 2011; Shiino, 2011).
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2.4 Fibras de uso odontoldgico

Na area odontoldgica, os compdsitos reforcados por fibras de vidro e
carbono tem sido usados na fabricacdo de pinos de reforco endodonticos (King,
Setchell, 1990), parafusos de retencdo de proteses sobre implante, reforgos em
proteses parciais (Bonfante et al., 2015) e totais (Jagger et al., 1999) e atualmente

como refor¢o em infraestruturas de préteses sobre implante

2.4.1 Fibras de vidro

Implantes ultra curtos (4 mm x 5 mm, Bicon LLC, Boston, MA, EUA)
foram utilizados em mandibulas atréficas em um estudo de coorte, foi realizado
com uma amostra de 10 pacientes e foram confeccionadas proteses totais fixas em
Trinia® com acompanhamento médio de 19,5 meses, levando a taxa de sucesso de
97,25% (Seemann et al., 2015). Em outro estudo Ewers et al. (2020),
acompanharam 101 reabilitacdes totais e unitarias por 64 meses. As proteses
foram confeccionadas com compdsito de fibra de vidro e PEEK (Trinia®) fresadas
em CAD/CAM. Como conclusdo os autores disseram que reabilitagbes com o
composito foram compardveis aos metais. Neste mesmo estudo os autores
afirmaram que a resisténcia em flexdo dos materiais em PEEK é comparavel a
dentina simulando assim as fibras de Sharpey, deixando assim uma sensacao
mastigatoria mais natural para os pacientes.

Biris et al. (2018) descreveram que o fato dos materiais compositos terem
moédulo de flexdo menor que os metais (quadro 1) € vantajoso pois este é

semelhante ao o0sso podendo permitir que os dois sistemas 0sso e material
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protético trabalnem em sinergia diminuindo as tensbes sobre o tecido 0sseo,
devido também a anisotropia dos reforcados poliméricos. Yilmaz et al. (2019)
descreveram que os compdsitos em PEEK e fibras de vidro tem baixo mddulo
elastico (4 GPa) que é mais proximo do osso quando comparado a diferentes
materiais de estrutura. Este efeito pode resultar na absor¢do de impacto que pode
fazer do PEEK um material adequado para proteses de implantes em areas

portadoras de carga.

2.4.4 Fibras de carbono

Fibra de carbono possui excelentes propriedades mecanicas, térmicas e
elétricas, tem ao menos 92 % em peso de carbono, e podem ser curtas, continuas
ou tramadas, ainda podem ser classificadas em fibras cristalinas, amorfas ou
parcialmente cristalina. Na forma cristalina, as fibras de carbono tém uma
estrutura grafitica tipica com a&tomos de carbono dispostos em rede bidimensional
plana hexagonal, em que as camadas estdo ligadas por forcas de Van der Waals,
e podem deslizar umas sobre as outras. Conferindo as fibras de carbono um alto
modulo de elasticidade paralelo ao plano e um baixo mddulo de elasticidade
perpendicular ao plano (Newcomb, 2016).

Compésitos reforcados por fibras de carbono possuem como destaque:
baixa massa especifica, resisténcia mecanica elevada, um baixo coeficiente de
expansdo térmica, excelente condutibilidade elétrica e estabilidade quimica,
fazendo com que eles tenham varias aplicacdes na industria como de aeronaves,
automaveis, equipamentos esportivos e de defesa (Candido et al., 2000).

O mobdulo de Young elevado e baixa massa especifica permitem que 0s

compasitos poliméricos em fibra de carbono substituem as ligas de aluminio e de
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titinio convencionalmente utilizados em aplicagdes aeroespaciais (Mittal et al.,
2018). Bhering et al. (2016) concluiram que materiais com maior modulo de
elasticidade, tais como cobalto-cromo e zircOnia, devem ser preferidos em
detrimento ao titanio, uma vez que apresentam comportamento biomecanico mais
favoravel, diminuindo os niveis de tensdo para as demais estruturas do sistema
implantossuportado.

As aplicacOes biomédicas do carbono j& foram descritas desde o final dos
anos sessenta, Grenoble nos anos setenta criou implantes de carbono vitreo
(Jenkins, Grigson, 1979).

Fibras de carbono como infraestrutura de proteses foram introduzidas no
final dos anos oitenta, a proposta era de se fazer um entrelagamento das fibras de
carbono sobre os abutments e, assim, realizar a acriliza¢éo da estrutura (Figura 3).
Foram feitas neste estudo proteses mandibulares em 11 pacientes com
acompanhamento de 11 a 24 meses, com resultados favoraveis (Ruyter et al.,
1986).

Figura 3 — Imagem de fibras de carbono entrelacada aos abutments para posterior

acrilizacdo da protese implantosuportada

Fonte: Ruyter et al., (1986).
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Com o desenvolvimento dos materiais compoésitos principalmente na
industria aeroespacial, novos tipos de fibra de carbono e matrizes resinosas foram
surgindo, melhorando cada vez mais suas propriedades mecanicas, gerando a
possibilidade da substituicdo do metal fundido na infraestrutura de préteses tipo
protocolo de Branemark, devido a sua resisténcia, rigidez e biocompatibilidade
(Castorina, 2019; Menini et al., 2017, 2015; Pera et al., 2017; Pesce et al., 2019).

Uma desvantagem das fibras de carbono é a coloracdo preta, entretanto,
Isso é facilmente resolvido revestindo-se por uma resina acrilica opaca na cor rosa,
melhorando a estética e aparéncia da protése (Segerstrom, Ruyter 2007).

Maruo et al. (2015) realizaram um estudo comparando compositos de
fibras de polietileno, de vidro e de carbono associados a resina composta e
verificaram que as fibras de carbono obtiveram o melhor desempenho como
resisténcia a flexao de (464 + 70 MPa) e mddulo de elasticidade de (18 + 1 GPa).

Segundo Menini et al. (2015), a transferéncia de tensdes ao implante e ao
0ss0 por uma infraestrutura de fibra de carbono, em analise de Elementos Finitos,
resultou em valores semelhantes as infraestrura metélicas. No entanto, tanto 0sso
como a infraestrutura de fibra de carbono foram consideradas isotrépicas. Em
outro trabalho Menini et al. (2017), realizaram-se estudos sobre a
biocompatibilidade da fibra de carbono com matriz termorrigida e o
processamento das fibras de carbono a serem utilizadas nas préteses sobre
iImplantes. Foram realizadas 34 infraestruturas de fibras de carbono com matriz
epoxi. O processamento foi por prensagem manual de 15 camadas de fibras pré
Impregnadas. Segundo este estudo, houve a biocompatibilidade in vitro do
compasito e as propriedades mecanicas das infraestruturas sdo dependentes da
direcdo do alinhamento das fibras e da utilizacdo de fibras pre-impregnadas. O
alinhamento das fibras também tem sua importancia devido a assimetria do
formato de uma arcada dentaria, podendo ser uma tarefa desafiadora.

Como vantagens dos materiais polimericos em fibra de carbono pode-se
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citar:

a) menor custo de producéo;
b) producao mais facil (evita fundicao);
C) possui menor densidade;

d) permite a adesdo quimica a resina acrilica de revestimento diminuindo
soltura de dentes (materiais metalicos necessitam de retengdo mecanica).

Pera et al. (2017) compararam a utilizacdo de infraestrura metalica e de
composito reforcado por fibras de carbono em proteses totais sobre implante de
carga imediata, e constataram que a utilizacdo de CRFC em cargas imediatas €
viavel e estas tiveram menor perda 6ssea marginal nos implantes, alem de maior
taxa de sobrevivéncia no periodo estudado.

Em recente trabalho foi realizado a confeccdo de proéteses totais
bimaxilares com infraestrutura em fibras de carbono, as quais foram fresadas em
CAD/CAM. Sobre a estrutura foi introduzido dentes em ceramica (dissilicato de
Litio), além da cobertura da base da préotese em resina résea mascarando assim a
cor negra da estrutura. O caso ja esta sendo acompanhado a dois anos sem
intercorréncias (Castorina, 2019).

Diferentemente dos trabalhos acima referenciados, Sirandoni et al. (2019)
realizaram um trabalho de elementos finitos comparando a tensdo distribuida ao
0sso0, implantes, abutments e infraestruturas protéticas. Foram utilizados como
materias da infraestrutura Ti, Co-Cr, ZrO,, PEEK, PMMA e fibras de carbono
associadas a PEEK. Como resultados, obtiveram menores niveis de tensdes nos
materiais com alta rigidez e resisténcia a flexao (Ti, Co-Cr e ZrO,).

Com relacdo a influéncia do peso da protese na remodelacdo éssea,
gerando micro tensoes, foi realizado um estudo em modelos de elementos finitos
0 numero de implantes (4, 6 e 8) e proteses com peso (10, 15, 20, 40 ou 60 g) para

a avaliacdo das tensdes 0sseas. Como resultado, verificaram que quanto mais
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implantes menores tensdes sobre 0 0sso sdo geradas, a configuracdo mais critica
foi de 4 implantes com peso de 60 g. E concluiram que com as configuracbes
simuladas, o peso ndo foi capaz de gerar valores prejudiciais ao tecido 6sseo

periimplantar (Tribst et al., 2020).

2.5 Usinagem de compadsitos

Esta secdo trata da usinabilidade de compositos, visto que as
infraestruturas precisam ser fresadas e furadas para acomodacéo e fixacéo na boca
do paciente.

Os materiais compositos sdo de dificil usinagem devido a estrutura
heterogénea e anisotropica, de elevada abrasividade, coeficiente de atrito
crescente com a temperatura, sendo prejudicial a ferramenta de corte (Savage,
1993).

Os defeitos oriundos da usinagem destes materiais incluem inciséo
estratificada, superficie irregular, rebarba e delaminagdes (Geng et al., 2019).

Laminados compositos séo geralmente usados como materiais estruturais
e precisam ser unidos a outras estruturas metalicas ou compositos. Como um
importante processo de fabricacdo final para laminados compoésitos, 0 processo
de perfuracdo é amplamente utilizado para a unido de juntas rebitadas e
parafusadas para fixar a estrutura composita a outros componentes. A utilizacédo
de furos para a juncdo de partes geram concentradores de tensdo, a partir dos quais
se iniciam as trincas (Bao, Liu, 2016).

Alguns processos especiais ndo convencionais de perfuragdo, como jato
de agua, laser e eletroerosdo, foram adequadamente industrializados para

laminados compositos, porem a perfuracdo mecénica convencional envolvendo o



uso de ferramentas de perfuracdo ainda € a principal técnica para fazer furos em
laminados compositos (Sorrentino et al., 2018)

A Dbaixa usinabilidade origina os fen6menos de fragmentacao,
delaminacdo, acabamento superficial inadequado e danos térmicos na matriz, as
quais sdo induzidos pela perfuracédo e produzem consequéncias adversas, Como a
severa reducdo na resisténcia a fadiga do material e a subsequente diminuigéo do
desempenho do material a longo prazo. O controle de temperatura e o avango de
corte sdo alguns dos parametros de controle Gteis para otimizar e minimizar 0s
fendmenos mencionados acima, durante a execucao dos furos (Sorrentino et al.,
2017).

A delaminacdo dos compdsitos no momento da perfuragdo ocorre como
resultado da tenséo de flex&o entre a broca e o ponto de contato do material.
Existem varios metodos para avaliar a delaminacdo causada pela perfuracdo na
literatura. Sendo a comparacao das diferencas medidas dimensionais dos raios da
area maxima danificada, o método mais comum na literatura (Ertutk et al., 2019).

A delaminacdo é produzida quando da utilizacdo de perfuracdo com
brocas e se da pelo contato da broca na superficie do furo, denominada peel-up e
da saida do orificio denominada push-out. As arestas de uma broca helicoidal, ao
entrarem em contato com a superficie de um laminado composto, necessita de
uma forca de penetracdo que ird gerar uma forca de descolagem, separando as
camadas superiores, e causando uma fratura por cisalhamento. Alem disso,
condic0es de corte desfavoraveis como pouca afiacdo da broca e vibragdes geram
a distensdo de fibras para cima, aumentando, assim, a delaminagdo. Ja a
delaminacéo push-out acontece quando a broca ao chegar na proximidade da saida
do furo gera a flexdo desta area devido a diminuicdo da espessura do laminado. A
delaminacédo push-out geralmente é mais critica devido a ndo existéncia de uma
forca contraria compensatoria a forca de impulso gerada (Geng et al., 2019).

O uso de um raio de ponta de ferramenta mais alto, taxas de avango mais
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baixas e velocidades de corte mais altas maximizam o acabamento da superficie
de compdsitos termoplasticos. O principal problema durante a usinagem de
compositos é o desgaste de ferramentas de corte e a aderéncia de resinas nesta
devido ao seu derretimento durante o processo de usinagem. Essas questdes tém
sido diminuidas através do uso de jatos de dgua durante o processo (Rajmohan,

Vinayagamoorthy, 2019).

37



38

3 PROPOSICAO

O objetivo da pesquisa foi analisar o efeito da concentracao de tensao (furo
central) em carregamento de flexdo em quatro pontos em compdsitos reforcado
por fibra de carbono e matriz polimérica (carbono/epoxi e carbono/PPS) para

verificar potencial aplicagdo em infraestruturas de proteses dentarias.



4 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serd descrito os processos de confeccdo de composito
laminado reforcado em fibra de carbono pelo sistema de RTM (Moldagem por
Transferéncia em Resina) utilizando matriz termorrigida de resina epdxi, e a
confeccdo de composito laminado reforgado por fibras de carbono pelo processo
de compressdo a quente, utilizando uma matriz termoplastica de polisulfeto de
parafenileno (PPS). Apos a producédo dos laminados os mesmos foram cortados e
perfurados para serem testados em flexdo realizando a anélise estatistica dos
corpos de prova com furo e sem furo. Para um melhor entendimento dos

procedimentos segue abaixo um fluxograma (Figura 4).

Figura 4 — Fluxograma das atividades realizadas

Defini¢cdo dos
processamentos dos
compositos e
recebimento das
matérias primas

Moldagem por
COmpressao

Processamento

Cortes dos cdps Ensaio de flexdo Analise dos
e perfuragdo em quatro pontos resultados

Conclusio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Materiais empregados

Foram utilizados a matriz resinosa de epdxi da marca CYCOM 890®
produzido pela CYTEC e fibras de carbono do tipo IM7 produzida pela HEXCEL
(Stanford, EUA) para o processamento do laminado termorrigido.

Para o processamento do laminado termoplastico utilizou-se da matriz
termoplastica de PPS da marca Torelina® foi produzida pela empresa japonesa
TORAY e fibras de carbono da marca HexForce® G0926 produzida pela
HEXCEL.

4.2 O processo RTM

Um molde em aco 1045 foi utilizado com recobrimento em teflon para
obtencéo de um laminado com alto grau de acabamento. Foi utilizado também um
controlador de temperatura para uma melhor distribuicdo de calor ao compésito.
O equipamento RTM, modelo Radius 2100cc RTM injector (Figura 5), foi
utilizado, disponibilizado pelo Laboratorio de Processos do Grupo de Pesquisa
em Fadiga e Materiais Aeronauticos da FEG/UNESP, o qual aplica resina em alta
pressédo de injecdo, controla os parametros de presséo e temperatura da resina para
garantir a qualidade do laminado. Tal equipamento € composto por:

e Sistema de bicos injetores para resina termofixa, - detalhe 1;

e Trap primario para protecdo da bomba de vacuo contra resina, -

detalhe 2;

e Trap secundario refrigerada para protecdo do ambiente contra

volateis liberados pela resina - detalhe 3;
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e  Sistema de vacuo para direcionar o fluxo de resina, - detalhe 4;

e  Molde com um unico canal de injecéo para criar uma frente de resina
perpendicular ao tecido - detalhe 5;

e  Sistema de aquecimento composto por resisténcias superior e inferior
e sistema de controle de temperatura independente com aquisicédo de
dados, projetado com objetivo de fornecer calor de forma homogénea, -
detalhe 6;

e Sistema de injecdo de resina com controle de pressdo, volume e
temperatura da resina, - detalhe 7;

e Linha aquecida em tubulacdo de cobre, - detalhe 8;

e Controlador de vacuo, — detalhe 9.

Figura 5 — Sistema de injecdo

Fonte: Shiino, (2011).
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4.2.1 Materiais empregados no processo RTM

Para a escolha do sistema de resina utilizado no processo foi levado em
conta a baixa viscosidade para facil impregnacdo, facilidade de manuseio e
propriedades quimicas e mecénicas compativeis para a aplicagdo. A resina
CYCOM 890® fornecido pela CYTEC do Brasil (Sdo Paulo, SP) atende aos
requisitos necessarios para aplicagdo no processo RTM, pois a mesma apresenta
uma viscosidade baixa (100 mPa.s) a uma temperatura de 80°C por um tempo de
2 horas, fazendo com que haja um alto grau de impregnacéo da resina as fibras.

A fibra utilizada foi IM7 produzida pela HEXCEL, a qual foi tramada em
formato de tecido 5HS, fornecida pela empresa SIGMATEX (Cheshire, Reino
Unido). Os tecidos 5HS foram dispostos no molde em 10 camadas, pois nesta
proporcdo o mesmo adquire uma fracdo volumétrica adequada de fibras para o

trabalho proposto.

4.2.2 Fabricacdo do composito via RTM

Apos a selecdo da resina a ser utilizada e do reforgo de fibras de carbono,
este é colocado no interior do molde, em seguida € fechado, para entdo haver a
injecdo da resina de baixa viscosidade a uma pressdo acima da atmosférica, até a
total impregnacéo da resina a fibra. Apos esta etapa, 0 molde € aquecido para que
se inicie o processo de cura da resina. Ao término do resfriamento do molde, este

é aberto e o composito processado € retirado ( Carvalho et al., 2011; Shiino, 2011).
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4.3 Processo de moldagem por compressao a quente

O processo de moldagem por compressdo a quente ocorre pelo
empilhamento de fibras de carbono e matrizes termoplasticas. Para a confec¢éo
do laminado foi utilizada fibras de carbono HexForce® produzida pela empresa
americana HEXCEL Composites do tipo Satin 5HS com gramadura de 375 g/m?.
A matriz termoplastica de PPS Torelina® foi fornecida pela empresa japonesa
TORAY na forma de filmes com espessura de 0,15 mm e valor de massa
especifica de 1,35 g/cm?.

Para o calculo da fracdo volumetrica da quantidade de fibras foi utilizada
a Eqg. ().

(1)

Onde:
Vy =fragdo volumetrica de fibras (%);
gsm= peso especifico fabricado tecido (g/m?);
np = numero de camadas de tecidos de fibra;
ps = densidade da fibra (g/cm®);
t = espessura do molde (mm).
Apos a realizacédo dos célculos, encontrou-se que para o volume de fracéo
de fibras (V) de 52,23% seria necessario um numero (n,) de 10 camadas de fibras.

Para o célculo da quantidade de filme polimérico de PPS utilizou-se a Eq.

).



Nf = T (2)

Onde:
N = Numero de filmes de polimero;
7, = Volume total de matriz;
7. = Volume contida em um filme.
Encontrou-se entdo a quantidade de 15 folhas de matriz para resultar em
47,77%.
De posse destes dados iniciou-se 0 processamento onde primeiramente o
molde foi lixado e polido, em seguida foi limpo com acetona e aplicado o
demoldante sobre o molde. A seguir inciou-se o empilhamento em camadas de

fibra de carbono e filmes de PPS no molde como ilustrado na Figura 6 a seguir:

Figura 6 — llustracdo da disposicdo das camadas do composito laminado - tecido

de fibras de carbono em cinza e o filme de PPS em marrom

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos o empilhamento, o molde foi fechado e levado até a prensa de coluna
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com aquecimento controlado, Hidraumak-Solugbes Hidraulicas (Novo
Hamburgo-RS) (Figura 7), adquirida com processo FAPESP 2017/16160-8, do
laboratério de materiais compaositos da Faculdade de Engenharia Ambiental/ICT-
UNESP, Séo José dos Campos.

O laminado foi processado utilizando uma prensagem controlada até 120
bar (22 ton) e temperatura controlada até 300°C. Seguiu-se uma taxa de
resfriamento de 0,30°C/min para extracdo do laminado do molde, conforme a
(Figura 8).

Figura 7 — Prensa de coluna Hidraumak, adquirida com processo FAPESP
2017/16160-8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 — Laminado ap0s processamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a retirada do composito laminado do molde, foram realizadas as
marcagOes para o corte dos Corpos de Prova (cpds) seguindo a norma ASTM-
D7264/D7264M-15.

4.4 Ensaio de flexdo em 4 pontos

No ensaio de flexdo em 4 pontos (Figura 9), o esforco se caracteriza por
induzir, em um componente, tensées de compressdo em uma parte de uma secc¢ao
transversal e tensdes de tracdo na parte restante.

Os cdps termoplasticos foram preparados de acordo com a norma ASTM
D7264/D7264M-15, esta estabelece que para corpos de prova de 4 mm de
espessura a largura deve ser 13 mm e o comprimento de 127 mm (Figura 10).
Foram confeccionados 25 cdps, nos quais 7 foram testados sem perfuracédo, 6 com

furo de didametro de 4 mm, 7 com furo de diametro 5 mm e 5 com furos de
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didmetro 6 mm.

Para os termorrigidos foram produzidos 16 cdps apresentaram espessura
um pouco menor 3 mm, foram escolhidos aleatoriamente 5 cdps que ndo foram
perfurados, 6 cdps com furo 4 mm e 5 cdps com furo 6 mm.

Para a perfuracdo, foi utilizada uma broca de carbono HY-PRO CARB
MD-3D com diametro de corte de 3,8 mm, 4,8mm, e de 5,9 mm, com angulo de
corte de 140° e velocidade de entrada de 700 RPM.

Os ensaios de flexdo foram realizados em maquina universal de ensaios
Shimadzu, série Autograph AG-X (Kyoto, Japao), disponivel no Departamento
de Materiais e Tecnologias/ Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd (Figura
11). Foi utilizada célula de carga de 50 kN, a uma velocidade de deslocamento do
travessdo movel de 1,0 mm/min. Os ensaios foram realizados em 4 pontos com
distancia entre os suportes de 100 mm e distancia dos pontos de carregamentos

igual a 50 mm.

Figura 9 — Representacdo esquematica de flexdo em 4 pontos

L/.4 |_| L/Z |_| L/4

P/2 P/2
Fonte: Adaptado de ASTM D7264/D7264M-15. |

47



Figura 10 — Dimenses dos corpos de prova
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Fonte: Adaptado ASTM D7264/D7264M-15.

Apos as perfuracdes, foram realizadas as medicGes das larguras e

espessuras e didmetros de furo (Tabela 1). Na Tabela 1 foram adotadas as

seguintes nomenclaturas: TP SF para termopléstico sem furo; TP CF 4 para furo

com 4 mm de diametro; TP CF 5 para furo com 5 mm de diametro; TP CF 6 para

furo com 6 mm de didmetro, de forma analoga foram adotadas as nomenclaturas

paras os cdps de composito termorrigidos.

Tabela 1 — Médias das larguras, espessuras e diametro de furos dos CDP com e

sem furo
(continua)
Corpo de Largura Média | Espessura Média | Diametro Médio do Furo
Prova (mm) (mm) (mm)
TP SF 12,87 434 e
TP CF4 12,71 4,23 3,97
TP CF5 12,68 4,26 4,70
TP CF6 12,81 4,32 5,98
TR SF 12,78 312 s
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Tabela 1 — Médias das larguras, espessuras e diametro de furos dos CDP com e

sem furo
(concluséo)
Corpo de Largura Média | Espessura Média | Diametro Médio do Furo
Prova (mm) (mm) (mm)
TR CF4 13,34 3,04 3,70
TR CF6 12,90 3,00 5,90

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A tensdo em flex&@o para o ensaio de flexdo em quatro pontos é calculada

segundo a Eq. (3).

Na qual:

3PL

% = 4pqz

o= tenséo em flexdo (MPa);

P=carga (N);

L= distancia entre os apoios (mm);

b = largura da amostra (mm);

d = espessura da amostra (mm).

3)

A deformacédo também foi analisada segundo a Eq. (4).

Onde:

¢ = deformacdo (mm/mm);

&

_4,36.6.h

LZ

(4)

49



6 = deflexdo (mm);
h = espessura (mm);

L = distancia entre os apoios (mm).

De posse dos dados de tensdo de flexdo e deformacéo, foi calculado o
modulo de flexéo elastico (pelo método da corda), de acordo com Eq. (5), que foi

aplicada tanto nos cdps sem furo quanto nos com furo.

0,17L3m
bd3 (5)

Esecante —

Onde:
E;eca"te = mddulo de flexdo elastico secante (GPa);
L = distancia entre os apoios (mm);
m = inclinacdo da secante da curva forca-deflexéo;
b = largura da amostra (mm);

d = espessura da amostra
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Figura 11 — Ruptura da fibra ap06s o ensaio de flexao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados foram transmitidos ao software TRAPEZIUM X produzido pela
empresa SHIMADZU (Kyoto, Japdo). Os dados foram tabulados pelo software
EXCEL Microsoft e transmitidos ao programa de anélise estatistica ORIGIN PRO
8 (Northampton, Massachusetts, EUA). Onde foram realizadas as analises de

tensdo, deformacdo e graficos apresentados a seguir.

4.5 Ensaio de flexdo em 4 pontos — com furo.

No ensaio de flexdo em corpos de prova com furo, considera-se a area

resistente da secdo transversal submetida ao momento maximo. Em que It é 0
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momento de inércia da se¢cdo com furo Eq. (6), e substituindo na formula de flexao

leva a Eq. (7), que é a maxima tensdo de flexdo com concentrador de tenséo.

(b — 2r)h3
[ =— 2 6
f - (6)
Onde:
lr = momento de inércia da se¢do com furo;
b = largura da amostra (mm);
r = raio do furo (mm);
h = espessura da amostra (mm)
3PL (7)

%= 4b — 2r)d?

Onde:
o5 = tensdo em flexdo (MPa);
P=carga (N);
L= distancia entre os apoios (mm);
b = largura da amostra (mm);
r = raio do furo (mm)

d = espessura da amostra (mm).
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4.6 Calculo do fator concentracdo de tenséo (K&v).

Para o entendimento da influéncia do furo na resisténcia média a tracao
do corpo de prova, foi levado em consideracdo o campo de tensdo ao redor do
furo. Para tal, avalia-se o efeito do multiplicador de tensdo, chamado de
concentrador de tensdo (Ky), tangente ao furo, onde é verificado tensdo maxima
(Mohamed Makki, Chokri, 2017). O valor de K; e calculado pela razéo entre
maxima tensdo e tensdo média, obtendo-se valores maiores que um. O valor de
Kt pode ser obtido por procedimentos experimentais pelo ajuste da curva de
tensdo pelo raio do entalhe de grau “n” (Lagace, 1986). No limite eléstico, pode-
se relacionar as deformacgdes maximas devido a relacdo (o = E¢).

Para o calculo de concentracdo de tensdo (K:) na regido dos furos, foi
utilizada a Eq. (8). Em que emax € a deformacdo media por extensdmetro colado
tangente ao furo na regido de tracao e emsdio € @ deformacdo meédia calculada pelo

deslocamento do ponto de carregamento.

Ky = T 8

Onde:
K: = concentracdo de tensao;
emax = deformacgdo maxima;

emédio = deformacao média;
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5 RESULTADOS

5.1 Analise da resisténcia a flexao

No trabalho realizado foi possivel verificar que as propriedades mecénicas
dos materiais compositos em fibra de carbono para sua posterior aplicacdo em
infraestruturas de reforco para préteses odontologicas. Poréem houve diferencas
entre os materiais estudados, os termorrigidos obtiveram resultados superiores aos
termoplasticos. Os graficos e tabelas a seguir evidenciam tais diferencgas.

As amostras compostas de fibra de carbono associadas a matriz PPS
apresentaram uma alta dispersdo nos valores apos 80 MPa (Figura 12),
relacionada a variacdo nos processos de danos, tais como falhas atribuidas a
flambagem, como também a deformacéo ndo linear associada a regido plastica
(Shiino et al., 2013). A concentracédo de tenséo produzida pelo furo levou a menor
disperséo na regido elastica, e na regido plastica todos os laminados tém o mesmo
comportamento.

O fator de concentracdo de tensdo mostrou maior efeito quando o diametro
do furo aumenta para um valor de 6,00 mm de didmetro, entretanto a raz&o raio

pela largura nos trés casos nao afetou o0 modulo médio de maneira significativa.



Figura 12 — Curva de dispersao da tensdo em flexao e deformacéo entre os corpos

de prova termoplasticos com e sem furo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados das médias obtidos de tensdo em flexdo méxima, forca
maxima e mddulo, segundo a norma, para 0s quatro tipos de cdps produzidos é
possivel verificar, de acordo com a Figura 13, que o efeito dos furos, como
concentrador de tensdo, tiveram pouco efeito sobre a tensdo méxima, deixando
com que tanto os cdps sem furo (109 + 31 MPa) quanto com furos de 3,97, 4,70
e 5,98 mm ficaram com valores aproximados (117 £ 17; 113+ 12 e 102 + 18 MPa,
respectivamente). Evidenciando que os concentradores de tensdo, nas dimensdes
estudadas ndo foram suficientes para uma mudanga substancial na resisténcia em
flexéo.

Outro dado importante apresentado pelo grafico é que apesar dos dados
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de tensBes serem bem préximas nos quatro modelos estudados, revelando sua ndo
significancia, as forcas medias maximas tiveram comportamento diferentes sendo
maior nos cdps sem furo (352 + 94 N) em comparacdo aos com furo 3,97, 4,70 e
5,98 mm (242 £+ 36; 223 £ 30; 174 £ 33 N), denotando, assim, uma maior
resisténcia a deformacéo dos cdps sem furo.

Os dados médios do modulo de elasticidade, seguindo a norma da Eq.(05),
obtiveram diferenca de valores entre os cdps sem furo (25 £ 6 GPa) e com furo
3,97,4,70e5,98 mm (22 £ 2, 17 £ 2 e 14 £ 1 GPa, respectivamente), evidenciando
perda de rigidez.

Figura 13 — Comparacéo dos valores das tensbes maxima, forgca maxima e modulo

de elasticidade entre os laminados com furo e sem furo

TERMOPLASTICOS

B Tensdo Maxima MPa M Forga Maxima N Mddulo Norma GPa

500.00

400.00 352.03

242.39
300.00 223.19

173.71

200.00

108.90 116.89 113.35 102.37
100.00
24.61 22.25 16.84 14.41
= - - -
0.00

Sem Furo Com Furo 3,97 Com Furo 4,70 Com Furo 5,98

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico de tensdo pela deformacdo do composito termorrigido pode ser
conferido na Figura 14, onde pode-se observar a maior tenséo de flexdo nos cdps

com a presenca de concentradores de tenséo.



Foram calculados os concentradores de tensdo (K:;) por meio de
extensémetros posicionados tangente ao furo, em que se constatou que a
magnitude da tensdo maxima influenciou no resultado apresentado na Fig. 14. Na

Tabela 2 sdo apresentados os resultados experimentais.

Tabela 2 — Concentradores de tenséo (Ki=&max/€medio)-

Corpo de Prova Razéo do raio
. Emax Emedio Kt
numero pela largura
TR13 CF4 0,000629 0,000401 1,57 0,28
TR5 CF6 0,000504 0,000337 1,49 0,45

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Foi realizado o célculo da resisténcia e modulo especificos, que € a razéo
entre a propriedade do material e sua massa especifica (Tabela 3), a fim de
comparacdo a outros materiais ja utilizados em odontologia (Quadro 1). Isso
demostrou que o composito TP obteve resultados de resisténcia especifica
proximo ao da resina acrilica, poréem seu médulo especifico foi 6 vezes maior. O
que denota maior rigidez do compdsito termoplastico que a resina acrilica. Por
sua vez 0 composito termorrigido obteve resultado, com relacéo a resisténcia e
modulo especificos, melhor que todos os outros materiais consultados inclusive a
liga de CoCr e Ti6Al4V. Essa caracteristica demostra, assim, possuir reducéo de

peso sem perda relativa de resisténcia essencial em infraestruturas proteéticas.
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Tabela 3 — Resisténcia especifica e modulo especifico encontrado nos CPRFC

termoplasticos e termorrigidos

Modulo de _ Resisténcia | Resisténcia Modulo
o o Densidade . . .
Materiais | elasticidade (glem?) maxima especifica especifico
g/cm
(GPa) (MPa) (MPa/g/cmd) | (GPa/g/cm?)
TP SF 24,45 1,58 109 68,98 15,48
TR SF 69,16 1,56 824 528,20 44,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Somente o efeito da concentracdo de tensdo ndo sdo suficientes para

explicar a diferenca de tensdo apresentada na Figura 14. O aumento da tensdo

também pode ser explicada pela razéo da forca sobre a area resistente, em que a

forca nos cdps com furo ndo diminui na mesma propor¢do que a area resistente

diminui,

proporcionalidade e a tensdo maxima.

aumentando de forma significativa a tensdo nas regides de
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Figura 14 — Curvas de dispersdo das tensdes em flexdo dos cdps termorrigidos

sem furo e com furo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados do grafico em colunas encontram-se o0s valores de tenséo
maxima média, forca maxima media e modulo médio dos cdps termorrigidos
(Figura 15), no qual pode-se observar maiores valores de tensdo maxima nos cdps
com furo de 3,70 e 5,90 mm (865 £ 20 e 903 £ 37 MPa, respectivamente) do que
nos cdps sem furo (824 + 38 MPa).

Em relacdo ao modulo de elasticidade foi observado pequena diferenca
entre os cdps sem furo (69 + 4 GPa) e com furo 3,70 e 5,90 (72 £2e 74 £ 2 GPa,
respectivamente). Ja em relacdo a forca os cdps com furo 3,70 e 5,90 tiveram
desempenho inferior (1028 + 21 e 760 £ 102 N) aos sem furo (1366 £ 91 N), o

que denota, assim como no laminado termopléstico, a influéncia dos
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concentradores de tensao, nas dimensdes estudadas, se d& na forca de resisténcia

em flexdo e pouco na tensdo ou moédulo de elasticidade, como explicado nos

paragrafos anteriores.

Figura 15 — Comparacao das médias de tensdo em flexdo maxima, forca maxima

e mddulo segundo a norma para os cdps sem furo e com furo de 3,70 € 5,9

1500.00
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300.00

0.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

TERMORRIGIDOS

B Tensdo Maxima MPa

1366.32

824.47

69.16

Sem Furo

5.2 Analise das fraturas

M Forca Maxima N B Mddulo Norma GPa

1027.71

903.07

865.30

72.47

73.53

Com furo 3,70 Com Furo 5,90

Foram realizadas analises macroscopicas dos tipos de fraturas que

ocorreram durante o ensaio. Por estas imagens observa-se que a fratura dos cdps

com furo se originaram proximas ao furo na regido de compressdo, ocorrendo a
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flambagem das fibras nos materiais termoplasticos (Figura 16). Nos materiais
termorrigidos ha rompimento das fibras proximo a regido de descontinuidade em
zona de tracdo, como pode ser visto em imagem por microscopia 6tica (Figura
17).

Figura 16 — Imagem macroscopica para avaliagao do tipo de fratura cdp TR5 CF6

Primeira falha
por compressiao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Imagem por microscopia Otica do cdp termoplastico TR1 CF6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os cdps termoplasticos apresentaram uma grande quantidade de vazios
(Figura 18), fazendo com que estes tivessem menor resisténcia mecénica a flexao.
Entretanto ndo houve a ruptura das fibras devido a ductibilidade existente neste

tipo de composito (Figura 19).
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Figura 18 — Imagem em microscopia Gtica do composito termoplastico TP8 ES

CF6 mostrando a presenca de vazios entre as camadas do laminado

Matriz

Fibras de carbono termoplastica (PPS)
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Figura 19 — Imagem de microscopia do cdp TP8 ES CF6 mostrando a delaminacéo

por compressao

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise macroscopica por imagem foi empregada para explicar
eventos ndo lineares observados no grafico Tensdo x Deformacdo dos
laminados TP, sincronizando a captacéo por video e aquisicao de dados de forca
e deslocamento, a fim de se observar se houve ou nédo fratura para determinado
ponto no grafico.

Ao se fazer a correlacé@o entre a ndo linearidade das curvas obtidas no
grafico (Figura 20), as imagens (Figuras 21 e 22) denota-se que ndo houve
falhas aparentes nos dois cdps sem furo testados, devendo estas serem de origem

interna ou microscépicas, além de ser notoria a diferenca de deformacéo do TP2
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em relacdo ao TP1, devido este ter apresentado maior modulo e resisténcia a

flexdo.

Figura 20 — Correlagéo da ndo linearidade com as falhas nos cdps termoplasticos
sem furo (TP1 e TP2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 21 — Imagens macroscopicas da possivel falha do cdp TP1 SF

correlacionando aos eventos ocorridos no grafico: a) evento 1; b) evento 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Imagens macroscopicas da possivel falha do cdp TP2 SF

correlacionando aos eventos ocorridos no grafico: a) evento 1; b) evento 2

Fonte: elaborado pelo autor.

Diferentemente dos corpos de prova sem furo, ao se fazer a correlacdo de

ndo linearidade do grafico dos cdps com furo de 5mm (Figura 23) as imagens,
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observa-se comportamento diferente, ocorrendo a falha por compressédo da face
superior dos cdps (Figura 24 e 25), sendo mais perceptivel no compdsito TP12
CF5. Nesta regido, acima da linha neutra, ocorre a compressao das fibras e devido
ductilidade da matriz termoplastica ha instabilidade das fibras em compressdo

nesta regido, ocorrendo entdo a flambagem compressiva.

Figura 23 — Correlacdo de nédo linearidade entre cdps termoplasticos com furo
TP11 CF5e TP12 CF5
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Imagens dos cdps com furos de 5 mm TP11 CF5: a) eventol e b)

evento 2

TP11 CF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 — Imagens dos cdps com furos de 5 mm TP12 CF5: a) eventol e b)

evento 2

TP12 CF

b) &
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os cdps TR ndo foi necessaria esta analise visto que o grafico tensdo
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x deformacéo foi linear.
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6 DISCUSSAO

Para o estudo realizado, a revisdo da literatura necessaria para o
desenvolvimento se dividiu em pesquisas sobre processamento via moldagem de
compressdo a quente e moldagem por transferéncia de resina (RTM), para os
sistemas de laminados compdsitos de fibra de carbono/PPS e fibra de
carbono/resina epoxi, respectivamente. Devido a solicitacdo de carregamento
exigido nas proteses, focou-se também na analise em flexdo dos compositos em 3
ou 4 pontos, comportamento dos compdsitos com descontinuidades e, por fim, o
uso de polimeros na implantodontia.

Os valores encontrados na literatura para a resisténcia em flexdo e modulo
de flexdo para compositos reforcados de fibra de carbono associada a matriz de
PPS, processados pelo método da compressao a quente, foram de 1170 £ 49 MPa
e de 61 £ 1 GPa, respectivamente (Costa, 2006). Em contrapartida aos resultados
encontrados pelo nosso estudo no composito de fibra de carbono/PPS pelo mesmo
método foram da ordem de 108 £ 31 MPa para a resisténcia em flexdo e 25 £ 6
GPa.

Costa (2006), apesar de realizar seu trabalho com fibras de carbono/PPS
pelo processo de compressdo a quente, realizou seu trabalho utilizando fibras de
carbono pré impregnadas com PPS, fez uso de fibras unidirecionais e ndo em
tecido tramado, o que denota melhores propriedades mecanicas e o ensaio foi
realizado em flexdo de 3 pontos (Pesce et al., 2019). Este ponto € relevante, pois
tecidos induzem a falha por compressdo, devido ao processo de flambagem
induzidos pela ondulacédo da trama (Shiino et al., 2013).

Ao comparar com outro estudo na literatura, como o de Marques (2010),
também foi possivel encontrar valores de resisténcia a flexdo maxima e modulo

de flexdo maiores que os valores reportados aqui (830 a 1039 MPa para resisténcia
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e 54,8 a 55,6 GPa de modulo em flexdo). Entretanto, o tipo de fibra utilizado, no
caso pré impregnada, e por ser unidirecional influenciam no melhor desempenho,
além do ensaio também ser de flexdo em 3 pontos.

Alguns outros fatores podem ter ocasionado estas alteragcbes das
propriedades mecanicas, como durante o0 processamento do material
termoplastico entre eles: contaminacdo da matriz; resfriamento do laminado; e
empilhamento inadequado das camadas de matriz e refor¢co (Ashir et al., 2019).
Tais alteragdes geram descontinuidades internas no laminado como falhas e
vazios, podendo gerar trincas na matriz, quebra de fibras ou delaminacdes
interlaminares quando houver solicitagdo mecéanica.

A literatura é vasta para compositos de fibras de carbono associado a
matriz de resina epoxi processado pelo método RTM ( Brocks et al., 2013; Shiino,
2011, 2014) e analise de flexdo, como por exemplo, a resisténcia apresentada no
trabalho de Brocks et al. (2013) foi de 884 + 42 MPa e 60 + 3 GPa para 0 modulo
de elasticidade, o que ficou semelhante ao composito obtido nessa pesquisa (824
+ 38 MPa e 69 + 4 GPa). Shiino et al. (2011) encontrou resultados abaixo do
encontrado por este trabalho em flexdo de 3 pontos de 787 + 89 MPa para
resisténcia a flexao e 29 £ 3 GPa para 0 modulo em laminados quase-isotropicos.

Na avaliacdo dos cdps com furo nos diferentes didmetros estudados nao
foi significativo a diferenca entre os achados em resisténcia de flexdo ou modulo
de elasticidade conforme ilustrado nas Figuras 13 e 15, corroborando com outras
literaturas. Por exemplo, Yudhanto et al. (2012) realizaram testes de fadiga em
que se verificou que a presenca de concentradores de tensdo (no caso um furo
central de 5,7 mm) ndo alteraram significativamente os valores da resisténcia ou
do modulo de flexdo, porém assim como o presente estudo, foi encontrada uma
reducdo da forca maxima em 40%. Os compositos termoplasticos apresentaram

reducOes de forca de 31% para furos de diametro 4 mm, 37% para furos de 5 mm
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e de 51% em furos de 6 mm. Para os termorrigidos a reducdo foi de 29% e de 44%
para furos de 4 mm e 6 mm, respectivamente.

As falhas ocorridas nos cdps durante o ensaio em flexdo foram
condizentes com os relatados na literatura (Brocks et al., 2013; Shiino et al.,
2011), onde para os cdps TR houve anteriormente a ruptura a compressdo das
fibras na regido superior proxima ao furo e tracdo na regido inferior. Apos atingir
o limite de ruptura houve a separagédo explosiva dos cdps (Shiino, 2011). J& nos
cdps TP houve maior delaminacgédo na regido proxima de compressao e a ruptura
das fibras em regido de tracdo, porem ndo houve a ruptura total dos espécimes,
assim como nos ensaios presentes na literatura (Batista 2015; Marques, 2010).

Os tratamentos reabilitadores com implantes sdo submetidos a esforcos
mastigatorios podendo ocasionar fraturas e desgastes das proteses fazendo com
que seja necessaria a utilizacdo de reforco estrutural nas mesmas. A mordida
humana normalmente tem capacidade de transmitir for¢as aos dentes da ordem de
28 a 408 N (Fernandes et al., 2003; Miura et al., 2001). No entanto, em pacientes
com atividades parafuncionais as cargas transmitidas aos dentes podem chegar a
até 838 N (Cosme et al., 2005).

O emprego de infraestruturas em compoésitos recentemente tem sido
explorado devido as vantagens de que possuem sobre as ligas metalicas como alta
resisténcia a flexao, alto modulo de elasticidade, baixo peso especifico, permitem
a adesdo quimica de resinas sobre a infraestrutura e menor custo de producao
(Menini et al., 2017; Seemann et al., 2015).

Os materiais mais utilizados atualmente como infraestruturas protéticas
sdo as ligas metélicas que possuem alta resisténcia a flexdo maxima, médulo de
elasticidade e densidade especifica (quadro-01) para suportar as cargas emitidas
durante o processo mastigatorio (Menini et al., 2015; Ruyter et al., 1986).

Atualmente com o desenvolvimento de materiais compdsitos novos

conceitos estdo sendo formulados. Suzaki et al. (2020) descreveram o uso de um
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compésito de resina PEEK associado a fibras de vidro (Trinia ®, Shofu, Dental
Corporation, San Marcos, CA, EUA) e encontraram como resultados em flexao
de trés pontos alta resisténcia de 254,2 + 22,3 MPa e médulo de elasticidade de
7,2 + 3,5 GPa. Este mesmo material esta sendo aplicado em proteses totais fixas
sobre implantes por diversos autores com resultados promissores (Ewers et al.,
2020; Seemann et al., 2015; Yilmaz et al., 2019).

No estudo apresentado, foram obtidos médulos de elasticidade maiores
que dos materiais compoésitos de PEEK associados a fibras de vidro,
especialmente no material termorrigido. No entanto, nos termoplasticos obtidos,
a resisténcia a flexdo foi menor, devido aos problemas ja relatados o que
contraindicaria o0 seu uso para tratamentos reabilitadores de longo prazo.

O compdsito termorrigido apresentado obteve resultados de resisténcia e
modulo de elasticidade especificos superiores as ligas de CoCr e Ti6Al4V
demostrando assim que pode ser um substituto a estes materiais. Ja 0 composito
termoplastico teve resultados de resisténcia e médulo de elasticidade menores que
aos relatados na literatura. Mesmo assim, os TP apresentaram valor de modulo de
elasticidade especifico maior que as resinas acrilicas que atualmente € muito
utilizada na confeccdo de protocolos provisorios sem reforco. Portanto os TP
podem ser utilizados como infraestrutura de reforgo provisorio em protocolos.

Hé estudos realizados sobre o uso de resina acrilica quimicamente ativada
na confeccdo de proteses sem o uso de infraestruturas de refor¢o (Ferreira DMF,
2005; Ferreira MB et al.,, 2014), estes estudos descrevem que 0 uso de
infraestruturas podem ser dispensados, porém é um tema polémico pois para se
conseguir uma boa resisténcia em flexo seria necessario uma espessura, segundo
0 autor, de 8 a 12 mm, o que contraindicaria sua confeccdo em espagos
interoclusais reduzidos. Ademais, o estudo de Menini et al. (2015) aponta que em
préteses em resina as tensGes sobre os implantes e 0sso sdo maiores que em

préteses com infraestrura.
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Outro fator a ser considerado na confeccéo de proteses do tipo protocolo,
é a presenca de cantiléveres distais, que sabidamente induz maiores concentra¢ées
de tensdo ao o0sso e implantes distais (Baggi et al., 2013; Durkan et al., 2020;
Rangert et al., 1989; White et al., 1994).

A opcéo de se utilizar o teste de flexdo em quatro pontos se deu pela
possibilidade de ser feito o ponto de carregamento mais distante da perfuracéo
onde estaria o abutment do implante, similar ao caso de flexdo conduzida neste
trabalho em que se tem o momento maximo no furo como acontece nos
cantiléveres.

O sucesso a longo prazo na implantodontia oral depende do tempo correto
de estabilizagcdo temporaria, pois diferengas entre a conexao e o osso-implante e
implante-protese, podem ocasionar tensdes sobre o tecido 6sseo gerando a
reabsorcéo d0ssea, podendo levar a perda do implante. Uma articulagdo movel ou
rigida pode ser necessaria para distribuir as for¢as gerando tensGes na juncao

periimplantar (Plischka, 1983).
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7 CONCLUSAO

A presenca de concentradores de tensdo (furos) nos diametros estudados
ndo demostrou alteracdo significativa dos valores de tensdo maxima e no médulo
de elasticidade. Tendo interferéncia somente na forca maxima nos dois tipos de
laminados de fibra de carbono estudados.

O composito termorrigido de resina epoéxi/fibra de carbono tiveram
melhor desempenho mecénico em teste de flexdo de quatro pontos que o
composito termoplastico de PPS/fibra de carbono. Entretanto houve divergéncia
entre a qualidade do composito termoplastico obtido com relagdo aos compdsitos
termoplasticos presentes na literatura.

Dentro das limitagGes de um estudo realizado in vitro, é possivel dizer que
0s compositos de fibra de carbono termoplasticos e termorrigidos podem ser
utilizados como infraestrutura de proteses devido a sua elevada resisténcia
mecanica e elevado médulo de elasticidade quando comparados a outros materiais
ja utilizados na odontologia como resinas acrilicas, resina composta e compositos
de fibra de vidro. Apresentando propriedades mecanicas em flexdo comparaveis
no caso de compdsitos termorrigidos as ligas metalicas, que sdo ainda o padréo

na confeccéo de infraestruturas protéticas.
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