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RESUMO

Moraes MFL. Análise do efeito da deposição de filmes de DLC (Diamond like
carbon) na manutenção de torque do parafuso protético em implantes de plataforma
hexágono externo [dissertação]. São José dos Campos (SP): Universidade Estadual
Paulista (Unesp), Instituto de Ciência e Tecnologia; 2023.

Os implantes osseointegrados demonstram, com o passar dos anos, que são uma
opção viável na reabilitação de pacientes desdentados parciais ou totais, tendo
resultados satisfatórios e com considerável longevidade clínica quando utilizados em
reabilitação oral. Porém, o afrouxamento e fratura dos parafusos de retenção do pilar
são as principais complicações em próteses sobre implantes, o que compromete a
longevidade da reabilitação, sendo necessário buscar alternativas viáveis para
reduzir ao máximo tal intercorrência. O objetivo do trabalho foi avaliar a manutenção
do torque remanescente e ocorrência de falhas em parafusos de retenção de pilares
protéticos, para implantes de conexão hexagonal externa. Os parafusos foram
revestidos por filmes de carbono tipo diamante (DLC) dopados ou não com
nanopartículas de prata (Ag). Foram utilizados 30 implantes de conexão hexagonal
externa com plataforma regular e seus respectivos pilares protéticos, distribuídos em
3 grupos de acordo com o tipo de tratamento superficial do parafuso protético
(n=10): Grupo A (controle) - sem tratamento na superfície do parafuso; Grupo B -
parafuso revestido com filme de DLC; Grupo C - parafuso revestido com filme de
DLC/Ag. Os filmes de DLC e DLC/Ag foram depositados pelo processo PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition). A manutenção do torque após
envelhecimento mecânico foi avaliada em todos os grupos. Será realizada
microscopia eletrônica de varredura (MEV) antes e após o teste de fadiga, para
avaliar possíveis alterações no filme de DLC. Os resultados serão analisados
primeiramente de forma descritiva para determinação das análises estatísticas
inferenciais a serem realizadas. 

Palavras-chave: implantes; destorque; DLC; parafuso protético.



ABSTRACT

Moraes MFL. Analysis of the effect of the deposition DLC (Diamond like carbon) films
on prosthetic screw torque maintenance in external hexagon platform implants
[dissertation]. São José dos Campos (SP): São Paulo State University (Unesp),
Institute of Science and Technology; 2023.

Over the years, osseointegrated implants have shown that they are a viable option in
the rehabilitation of partially or totally edentulous patients, with satisfactory results
and considerable clinical longevity when used in oral rehabilitation. However,
loosening and fracture of the abutment retention screws are the main complications
in implant-supported prostheses, which compromises the longevity of rehabilitation,
making it necessary to seek viable alternatives to minimize this complication. This
study aimed to evaluate the maintenance of the remaining torque and the occurrence
of failures in retention screws of prosthetic abutments, for implants with external
hexagonal connection. The screws were coated with diamond-like carbon (DLC)
films, doped or not with silver nanoparticles (Ag). Thirty external hexagonal
connection implants with a regular platform and their respective prosthetic abutments
were used, divided into 3 groups according to the type of surface treatment of the
prosthetic screw (n=10): Group A (control) - no treatment on the screw surface ;
Group B - screw coated with DLC film; Group C - screw coated with DLC/Ag film. The
DLC and DLC/Ag films were deposited by the PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition) process. Torque maintenance after mechanical aging was
evaluated in all groups. Scanning electron microscopy (SEM) will be performed
before and after the fatigue test to evaluate possible changes in the DLC film. The
results will be analyzed first in a descriptive way to determine the inferential statistical
analyzes to be performed.

Keywords: implants; torque loosening; DLC; prosthetic screw.
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1 INTRODUÇÃO

Implantes osseointegráveis têm sido aplicados na odontologia por décadas

com significativas taxas de sucesso clínico (Misch, 2009; Wennerberg, Albrektsson,

2011; Anchieta et al., 2014). No entanto, complicações mecânicas são relatadas na

literatura e seu manejo clínico pode ser muitas vezes desafiador para o

cirurgião-dentista. Ainda não há consenso sobre como extinguir tais problemas como

fratura ou afrouxamento do parafuso protético (Assunção et al., 2012; Feitosa 2013).

É fundamental compreender e identificar os fatores de risco para as complicações

na conexão entre prótese e implante, a fim de buscar a redução da incidência de

falhas relacionadas ao parafuso de fixação no ambiente clínico (Katsavochristou,

Koumoulis, 2019).

Considerado uma das partes mais importantes da conexão implante/pilar, o

parafuso de fixação permite que a pré-carga conecte, com o torque adequado, o

implante ao pilar protético e mantenha a estabilidade da conexão sob forças

externas (Cho et al., 2015; Attiah et al., 2020). As características desse parafuso,

como resistência ao escoamento, módulo de elasticidade e fadiga, são fatores

importantes que afetam a estabilidade da conexão (Anchieta et al., 2014).

O contato entre as roscas do parafuso de fixação com as roscas internas do

implante gera desgastes ao decorrer do tempo, resultando em aderência do metal

mais macio (parafuso) à superfície oposta (Hirata et al., 2015; Ankha et al., 2019).

Estudos sugerem que o uso de lubrificantes pode reduzir o coeficiente de atrito, o

que leva a um resultado positivo na resistência ao afrouxamento dos parafusos, pois

a redução do coeficiente de fricção entre as superfícies de contato gera maiores

valores de pré-carga e consequentemente maior estabilidade (Suárez et al., 2016;

Ankha et al., 2019). Quando se reveste o parafuso com algum tipo de filme ou

lubrificante, aumenta-se o imbricamento das roscas internas do implante, reduzindo

significativamente o seu desgaste (Park et al., 2010; Wu et al., 2016; Lee et al.,

2015).
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Dentre os lubrificantes sólidos conhecidos, os filmes de DLC (Diamond Like

Carbon) vêm se demonstrado uma opção viável como alternativa na manutenção do

torque em parafusos protéticos de implantes. O DLC é uma forma de carbono

amorfo metaestável que contém uma grande quantidade de hibridizações do tipo

sp3, possui propriedades semelhantes às do diamante, como alta dureza, módulo de

elasticidade elevado, baixo coeficiente de atrito, resistência ao desgaste e

estabilidade química (Bonetti, 2008; Lopes et al., 2017; Silva et al., 2019). O DLC é

produzido por meio de técnicas de deposição de vapor químico, na forma de filmes

finos isotropicamente desordenados com limites de grãos não definidos, podendo

ser utilizados em discos rígidos magnéticos, peças automotivas e aeronáuticas,

próteses médicas, dispositivos microeletrônicos, entre outras aplicações (Bonetti,

2008; Queiroz et al., 2016).

Várias propriedades do revestimento de DLC têm sido o foco de atenção

para aplicações biomédicas, como isolamento elétrico, resistência à corrosão, baixo

atrito e alta dureza, além de apresentar biocompatibilidade aos tecidos vivos (Silva

et al., 2019). Esse tipo de revestimento tem sido utilizado para reduzir degradações

articulares provocadas pelo atrito. Por exemplo, em cardiologia é utilizado em stents

com objetivo de reduzir a trombogenicidade no interior de artérias (Bonetti, 2008;

Huacho et al., 2017).

Na Odontologia, o DLC é mais utilizado no revestimento de parafusos

protéticos utilizados em reabilitações com implantes para reduzir a ocorrência clínica

de afrouxamento dos parafusos, pois aumenta a pré-carga e reduz o coeficiente de

atrito (Lepesqueur et al., 2015).

Mesmo com inúmeras vantagens e propriedades mecânicas favoráveis, os

filmes de DLC têm como uma das principais limitações a falha de adesão ao

substrato. Entretanto, o uso de um dopante incorporado na matriz de carbono

amorfo inicial pode ajudar a solucionar o problema e fixar de maneira mais efetiva o

revestimento ao metal onde está sendo depositado (Liu et al., 2018). A associação

de dopantes nas camadas de DLC influencia nas características tribológicas do

material como dureza, coeficiente de atrito, rugosidade da superfície, além de
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prevenir ou eliminar a adesão de microorganismos (Harrasser et al., 2015; Cazalini

et al., 2017).

Dentre essas associações promissoras está a utilização da prata, que

incorpora características adicionais aos filmes de DLC, melhorando as suas

propriedades tribológicas. Além disso, aumenta a tenacidade e possui ação

antibacteriana, o que amplia ainda mais as propriedades benéficas do material

(Schwarz et al., 2011; Manninen et al., 2013; Yu et al., 2013).
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2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Aspectos mecânicos de prótese sobre implante

Os implantes osseointegráveis devem ser planejados desde a fase cirurgica

até a protética, de forma que possibilite o estabelecimento de um adequado

posicionamento tridimensional e distribuição das cargas oclusais nos tecidos de

suporte, evitando o carregamento excessivo e por consequência o insucesso do

tratamento (Silva et al., 2020).

A confecção de próteses sobre implantes envolve basicamente uma

conexão entre o pilar protético e o implante, por meio do parafuso de fixação.

Algumas vezes, esse parafuso faz a conexão diretamente na parte da prótese em si,

outras vezes, são utilizados componentes intermediários entre a coroa e o implante.

Na interface implante-pilar, principalmente naqueles com conexão externa,

inevitavelmente se forma um micro gap que pode influenciar tanto na proliferação

bacteriana quanto em micro movimentações prejudiciais a longo prazo (Jansen et

al., 1997; Cardoso, 2013).

Logo que são carregados com a instalação da prótese, os implantes são

submetidos a forças oclusais que podem variar em intensidade, frequência, duração

e direção (Stüker et al., 2008; Misch, 2009; Wennerberg, Albrektsson, 2011;

Assunção et al., 2012). Os tipos de força que são exercidos sobre o conjunto

prótese/implante influenciam diretamente em possíveis problemas mecânicos. Essas

forças podem ser compressivas, de cisalhamento ou de tração, sendo as forças

oriundas de movimentos oblíquos (cisalhamento) consideradas as mais prejudiciais

(Misch, 2009).

Uma série de revisões sistemáticas, baseadas em estudos clínicos com

seguimentos de 5 a 10 anos, relataram alta incidência de complicações mecânicas,

com uma taxa de complicação variando de 16,3% a 53,4%, os autores relataram

mais complicações mecânicas do que biológicas e mais da metade dos implantes
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apresentou pelo menos uma complicação mecânica no decorrer do tempo. Este

estudo também mostrou que as complicações mecânicas ocorrem

independentemente das biológicas (Pjetursson et al., 2014).

O afrouxamento e a fratura do parafuso são problemas comuns associados

à aplicação protética de implantes, e podem ser induzidos por torque de inserção

insuficiente ou excessivo, desenho oclusal ou anatomia inadequada da coroa

protética, assim como tensões no pilar protético (Basílio, 2011). Tais fatores podem

influenciar diretamente na manutenção do torque inicial e por consequência no

afrouxamento do parafuso de fixação (Sammour et al., 2019).

A taxa de incidência de destorque do parafuso do pilar no primeiro ano após

carregamento chega a 5,3%, após o acompanhamento de cinco anos esse índice

aumenta para 12,7% pois o destorque do parafuso de fixação do pilar promove

danos à estrutura e roscas internas, gerando uma possível fratura do mesmo a longo

prazo (Anchieta et al., 2014). A instabilidade da prótese, que é causada pelo

afrouxamento do parafuso do pilar, muda a distribuição de forças oclusais durante a

função, acelerando assim o processo de falha do sistema implante/prótese (Hotinski,

Dudley, 2018). Além disso, micro movimentações oriundas desse processo de falha

potencializam a microinfiltração bacteriana na interface pilar/implante (Huang, Wang,

2019).

A aplicação do torque correto no parafuso protético é traduzida em uma

pré-carga que mantém os componentes do sistema prótese/implante unidos. Em um

sistema de conexão do tipo hexágono externo a pré-carga é a única força que

resistirá às cargas oclusais durante a função,se a pré-carga for excedida e se o

mecanismo de bloqueio não tiver uma característica anti-rotacional precisa, o

parafuso tende a afrouxar (Binon, 1995; Schwarz et al., 2011; Siamos et al., 2002;

Oliani, 2019).

A falha que ocorre no sistema de prótese implante pode ocorrer em dois

estágios. O primeiro se inicia quando as forças inerentes da mastigação agem sobre

o sistema e o contato das roscas do parafuso com as roscas internas do implante

causa um desgaste. O segundo estágio acontece a partir desse desgaste quando
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consequentemente há uma diminuição do torque do parafuso (Bulaqi et al., 2015;

Coelho, 2014).

Dentre os fatores mais importantes causadores dos danos estruturais ao

sistema de prótese sobre implante, podemos citar o efeito de cargas cíclicas sobre

os pilares protéticos. Estudos relatam que a pré-carga de sistemas parafusados

sofre significativa redução após passar pelo processo de ciclagem mecânica

(Feitosa et al., 2013; Butignon et al., 2013). Através de imagens obtidas por

microscopia eletrônica de varredura, pode-se evidenciar alterações na estrutura do

parafuso, nas superfícies de contato entre parafuso e área interna do implante e do

pilar, relacionadas à perda de torque de parafusos protéticos (Butignon et al., 2013;

Rodrigues et al., 2020; Silva et al., 2020).

O afrouxamento do parafuso protético é menor quando a prótese é múltipla,

ou seja, quando as coroas são unidas e se utilizam dois ou mais implantes, pois a

falha de um dos parafusos é minimizada pela distribuição de forças oclusais entre os

demais implantes (Shinohara et al., 2019). Já em próteses múltiplas que apresentem

um cantilever extenso, as forças mastigatórias que incidem geram tensões na

subestrutura protética, tornando mais provável incidência do destorque no parafuso

de fixação, quando comparadas a próteses unitárias (Silva et al., 2020).

Um mecanismo significativo que resulta em afrouxamento de parafusos de

restaurações suportadas por implantes é o efeito de sedimentação (Settling Effect)

um efeito de assentamento (relaxamento de incorporação) que desempenha um

papel crítico na estabilidade do parafuso, resultado do fato de que nenhuma

superfície é completamente lisa. Mesmo que o processo de usinagem do implante

seja cuidadoso, sua superfície é ligeiramente áspera quando visto

microscopicamente. Devido a essa microrugosidade, as duas superfícies não estão

completamente em contato uma com a outra. A sedimentação ocorre à medida que

os pontos ásperos se achatam sob carga, uma vez que são somente superfícies de

contato quando o torque de inserção inicial é aplicado. Quando a interface do

parafuso é submetida a cargas externas, ocorrem micromovimentos entre as

superfície interna do implante e externa do parafuso protético, o desgaste das áreas

de contato aproxima as duas superfícies. Foi relatado que 2% até 10% da pré-carga



19

inicial é perdida e como resultado, o torque necessário para remover um parafuso é

menor do que o torque inicialmente usado para colocar o parafuso (Winkler et al.,

2003).

O tipo de conexão, material de confecção do pilar protético e tipo fixação da

prótese (parafusada ou cimentada) são fatores que também influenciam na

estabilidade dessa conexão protética, no entanto ainda não são considerados

fatores definitivos de insucesso, pois não há estudos clínicos suficientes que avaliem

e confirmem tal fato. Porém se faz necessário abordar como o tipo de conexão

protética interfere na biomecânica das próteses sobre implantes uma vez que as

conexões hexagonais externas ou internas e as conexões do tipo cônicas possuem

características mecânicas e biológicas diferentes entre si (Goiato et al., 2015).

Implantes de conexão hexagonal externa, quando comparados a outros

tipos de conexões, apresentam maiores índices de afrouxamento do parafuso

protético. Isso se deve a tensões que, nesse tipo de conexão, direcionam as forças

para regiões críticas do implante, tais como o parafuso de fixação e plataforma

protética, causando micro movimentações da interface pilar/implante (Sakamoto et

al., 2016; Rodrigues et al., 2020).

Na tentativa de minimizar ou controlar o afrouxamento do parafuso, novos

designers, materiais e técnicas de tratamentos da superfície do pilar e parafuso de

fixação vem se tornando alvo de pesquisas e sendo testados na indústria de

implantes.

2.2 Tratamento de superfície do parafuso protético

O recobrimento do parafuso protético de implantes com filmes finos tem por

objetivo aumentar a estabilidade da união parafusada entre coroa protética e

implante, considerando a manutenção do torque inicial (Canavezi, 2015).

Complicações mecânicas podem ser evitadas e consequentemente uma maior

longevidade da reabilitação será alcançada quando aumenta-se o torque ou
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pré-carga desses parafusos, sendo necessário, compreender tais conceitos de

torque e pré-carga para prevenir intercorrências associadas a fixação da prótese

sobre implante (Siamos et al., 2002; Bulaqi et al., 2015). Torque  é definido como

uma força aplicada sobre um objeto que o submete a uma torção ou rotação,

pré-carga é conceituada como a força de união da junta parafusada após o

apertamento, sendo diretamente dependente do torque aplicado. A pré-carga ideal

corresponde de 70% a 80% da carga máxima que o parafuso suporta sem que

ocorra deformação plástica ou fratura do parafuso, sendo avaliada pelo seu

alongamento ou falha (Binon, 1995).

Na tentativa de reduzir o coeficiente de atrito, melhorar as propriedades

tribológicas e aumentar a pré-carga do parafuso protético, tem sido proposta a

aplicação de lubrificantes como os filmes DLC aplicados na superfície do parafuso a

partir de plasma a vapor químico (PECVD) (Canavezi, 2015; Diez et al., 2012). No

que diz respeito às próteses implantossuportadas, esses revestimentos são

indicados por conta na sua biocompatibilidade, alta dureza, resistência ao desgaste

e baixo coeficiente de atrito, o que contribui para uma melhor pré-carga e ajuda a

evitar o desgaste das roscas do parafuso devido aos micromovimentos provocados

pela mastigação. Além disso, sua superfície lisa atua como uma barreira protetora

que evita o desgaste da superfície (Bordin et al., 2018).

Assunção et al. (2012) observou parafusos com diferentes revestimentos

como ouro, DLC e nitreto, em implantes de conexões hexagonais, e puderam

concluir que os parafusos revestidos por DLC apresentaram melhor manutenção do

torque que os demais parafusos revestidos com outros materiais. Porém, enquanto

alguns estudos relataram melhora no comportamento mecânico, como maior torque

de afrouxamento e resistência ao desgaste dos parafusos revestidos com DLC,

outros relataram nenhuma diferença significativa entre parafusos revestidos e não

revestidos, por exemplo, na probabilidade de sobrevivência sob testes de fadiga.
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2.3 Filmes de DLC (Diamond Like Carbon)

O uso de lubrificantes reduz a perda do torque antes e depois do

carregamento cíclico, sendo o parafuso lubrificado menos propenso a perda de

torque quando comparado a um parafuso sem qualquer tipo de tratamento de

superfície (Kim et al., 2005). Lubrificantes na superfície do parafuso reduzem o

coeficiente de fricção, resultando num maior torque de aperto, ao mesmo tempo em

que diminuem a expectativa de vida de um parafuso testado em fadiga sob altas

cargas funcionais, porém, o uso de lubrificante não demonstra um efeito sobre a

resistência à fadiga do parafuso em cargas menores do que a fadiga limite (Wu et

al., 2016).

Na tentativa de reduzir as infecções associadas a dispositivos implantados

no organismo tais como o implante dentário, houve uma grande evolução no que se

refere a uma variedade de revestimentos biocompatíveis e antimicrobianos nos

últimos anos. Inicialmente buscava-se soluções à base de difusão de medicamentos

como antibióticos, porém com efeitos locais a curto prazo, já as tecnologias mais

recentes visam a dopagem desses revestimentos com partículas que tenham uma

atividade antimicrobiana mais duradoura (Cyphert et al., 2017).

Associado às suas propriedades físicas, os filmes de DLC também são

considerados biocompatíveis, além de apresentar ação bactericida, podendo ainda

ter nanopartículas introduzidas no interior de sua microestrutura (Morrison et al.,

2006). Modificações na estrutura do DLC adicionando nanopartículas (silício, flúor,

titânio, platina ou prata), visam melhorar as propriedades do revestimento, como

características mecânicas, atividade antimicrobiana e redução de biofilme (Cardoso,

2013; Coelho, 2014; Ankha et al., 2015). A incorporação de nanopartículas de prata,

por exemplo, mostra-se vantajosa devido a seu conhecido efeito bactericida, além

de auxiliar na manutenção da adesão do revestimento no local onde foi depositado

(Zhao et al., 2009).
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A dopagem de filmes de DLC, realizada por técnicas de deposição

físico-química de plasma têm sido a chave para se obter uma nova classe de

materiais, porém, a dificuldade em se dispersar de maneira uniforme partículas

metálicas nesse tipo de revestimento tem sido relatada na literatura, pois as

partículas se aglomeram desordenadas na matriz do filme (Ankha et al., 2019).

A dopagem do DLC com nanopartículas de prata vem demonstrado a

diminuição tanto das tensões residuais como de dureza, assim como melhora a

adesão do revestimento ao substrato. Observa-se uma redução do desgaste entre

as superfícies, desta forma é possível demonstrar que com a dopagem dos

revestimentos pode-se tirar proveito para melhorar a adesão e diminuir as tensões

residuais dos revestimentos (Písařík et al., 2017).

Filmes de DLC dopados com prata, melhoraram sua biocompatibilidade com

o aumento das concentrações do dopante, também aumenta-se a eficiência

antibacteriana frente a bactérias gram positivas e gram negativas, com isso,

introduzir a prata como um composto de revestimento de biomaterial é objetivo de

estudo visando suas propriedades antibacterianas (Baba et al., 2013). Estudos

confirmam que íons de prata ou nanopartículas de prata matam bactérias que

aderem à superfície de implantes ou impedem sua proliferação. Várias técnicas são

usadas para fabricar tal revestimento contendo prata e filmes, por exemplo

pulverizando a solução coloidal de prata na superfície do implante usando o método

PECVD (Bociaga et al., 2015).

Boa resistência à corrosão, associado com boas propriedades

antibacterianas, tornam os filmes DLC quando dopados com prata promissores para

aplicações biomédicas, como implantes ou em superfícies onde é necessário um

alto grau de pureza e livre de contaminantes. Filmes de DLC e DLC/Ag sobre

substratos em liga de titânio, por exemplo, podem ser obtidos por meio de uma

técnica de PECVD modificada com um cátodo adicional para avaliar a presença ou

ausência de bactérias (Gutierrez et al., 2019).
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3 PROPOSIÇÃO

3.1. Objetivo Geral

Avaliar a manutenção do torque em parafusos protéticos de implantes,

revestidos com um fino filme de DLC, dopados ou não com prata, com a finalidade

de reduzir o destorque e melhorar a longevidade deste tipo de reabilitação protética.

3.2. Objetivos Específicos

● Comparar os valores de destorque entre os grupos controle e teste;

● Visualizar as diferenças (se houver) entre as camadas provenientes das

deposições de DLC e DLC+Ag

● Visualizar possíveis microdeformações e/ou delaminações nas roscas dos

parafusos após a ciclagem e compará-las entre os grupos;
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4 MATERIAIS E MÉTODO

4.1 Materiais

Os implantes HE de plataforma regular E-fix it Groove (4,0x15mm) e os

pilares retos para próteses cimentadas, compostos por titânio comercialmente puro,

grau 4 (norma ASTM F67); e os parafusos protéticos, compostos por liga de titânio

(norma ASTM F136) foram adquiridos junto à empresa TitaniumFix (São José dos

Campos, São Paulo, Brasil). A resina poliuretano F160 com carga mineral RZ 30150

e módulo de elasticidade de 3,6 GPa foi adquirida junto à Sika (Suiça), e o cimento

provisório à base de óxido de zinco Temp Bond NE - Kavo Kerr (Alemanha) foi

adquirido junto à Dental Cremer Ltda.

Foram utilizados 30 conjuntos formados pelos implantes (Figura 1), pilares

protéticos e parafusos hexagonais de titânio (Titanium Fix, São José dos Campos,

São Paulo, Brasil) divididos em três grupos conforme os tratamentos adotados.

Figura 1 - Macro Geometria dos implantes utilizados no estudo

Fonte: Catálogo Titaniumfix (https://www.titaniumfix.com.br/produto/e-fix-it-groove/).
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4.2 Grupos Experimentais

Quadro 1 - Grupos experimentais

Grupo
s

Amostras Conexão
Tratamento
Superfície    Marca        

A 10 HE*
Sem

tratamento
(controle)

TitaniumFix
(e-Fix It Groove)

São José dos Campos,
SP, Brasil

B 10 HE* DLC

TitaniumFix
(e-Fix It Groove)

São José dos Campos,
SP, Brasil

C 10 HE*
DLC / Ag

TitaniumFix
(e-Fix It Groove)

São José dos Campos,
SP, Brasil

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Caracterização

4.3.1 Deposição de filme de DLC

Foi realizada a técnica de deposição química a vapor assistida por plasma

(PECVD - Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition), no laboratório de

plasmas e processos (LAB-PP), divisão de Ciências Fundamentais do instituto
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Tecnológico da Aeronáutica (ITA), São José dos Campos, SP, Brasil. O processo

ocorre em uma câmara a vácuo de um reator, operada com duas fontes de geração

de plasma (Figura 2): Uma fonte de potência dc negativa pulsada com frequência de

25 kHz para o catodo principal, usado como porta amostras, e outra fonte para

geração de plasma em um catodo oco de prata utilizado na dopagem do grupo

DLC/Ag (grupo C). A deposição dos filmes DLC foi feita inicialmente sobre discos de

liga de titânio para a realização de análises qualitativas dos filmes e determinar as

melhores condições para obtenção de um filme com adequada aderência ao

substrato. Essas amostras então foram utilizadas para a caracterização e análise

qualitativas dos filmes de DLC. Depois, a deposição foi feita nos parafusos

protéticos.

Para dar início ao processo de deposição, foi realizada a aplicação de uma

camada de um filme a base de silício, carbono e oxigênio, denominado por SiCxOy

com a finalidade de melhorar a aderência do filme de DLC sobre os parafusos

protéticos, uma vez que filmes de DLC e DLC/Ag por si só, não apresentam boa

aderência ao titânio. O sistema foi bombeado até se obter uma pressão de 0,02 Torr

de HMDSO (Hexametildisiloxano) na câmara do reator. As amostras foram

aquecidas até 550 ºC pela fonte dc pulsada a 25kHz com fluxo de gás argônio (Ar), a

uma pressão de 0,8 Torr, potência de 180w e fluxo de 60 sccm, por 15 min. Depois

da deposição da camada de SiCxOy, o plasma foi desligado e aguardou

(aproximadamente 60 minutos) o resfriamento das amostras até 175 ºC em fluxo de

argônio com o sistema de vácuo ligado, mantendo uma pressão de 0,3 Torr. Ao

atingir os 175 ºC, foi iniciada a deposição da camada de DLC. Para a deposição dos

filmes de DLC, utilizou-se um fluxo de 60 sccm de gás argônio (Ar) e 3,8sccm de

metano (CH4) numa pressão de 0,6 Torr e 18 w de potência na fonte dc pulsada (25

kHz), durante 20 minutos (Figura 2). Após a deposição, a amostra foi resfriada até a

temperatura ambiente em fluxo de 60 sccm de Ar com o sistema de vácuo ligado.

Para a deposição do filme de DLC dopado com prata (DLC/Ag), as duas primeiras

etapas foram repetidas. Esses filmes foram produzidos a partir da adição de plasma

no catodo oco de prata, utilizando uma fonte dc com potência de aproximadamente

190w.
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Figura 2 - Câmara a vácuo do reator PECVD

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3 - Formação do plasma em torno do porta amostras dentro da câmara do

reator durante a deposição do filme DLC

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4 Ensaio Mecânico

4.4.1 Fluxograma ensaio mecânico

 

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4.2 Confecção dos blocos em poliuretano

Foram confeccionadas 30 amostras em resina de poliuretano como base

para instalação dos implantes (Figura 4). Após a polimerização total da resina, os

nichos de instalação dos implantes foram preparados com o longo eixo

perpendicular ao plano horizontal, utilizando as fresas preconizadas pelo fabricante,

de acordo com o diâmetro dos implantes, as perfurações foram padronizadas para

posicionamento dos implantes utilizando uma peça reta acoplada à uma fresadora

1000 Max Milling Machine (Bio-Art Equipamentos Odontológicos Ltda) (Figura 5). Os

implantes de conexão hexagonal externa (4,0 x 15 mm) foram instalados seguindo

as especificações do fabricante, utilizando chave de inserção de torque interno

específica para o tipo de implante utilizado (Figura 6), deixando 3mm das roscas do

implante expostas (ISO 14801:2016) (Figura 7).

Figura 4 - Corpos de prova em resina de poliuretano antes da fresagem e instalação

dos implantes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5 - Fresagem padronizada com fresadora de bancada e peça reta, utilizando

as fresas preconizadas pelo fabricante para posterior instalação do implante

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6 - Inserção do implante no bloco de poliuretano com chave de inserção de

torque interno

A B
Legenda: a) instalação do implante no bloco de poliuretano; b) chave de inserção de torque interno.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 7 - Exposição de 3mm do implante simulando a remodelação óssea

fisiológica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os pilares foram instalados com chave para torquímetro, específica para

instalação e remoção dos pilares protéticos utilizados e o torque de inserção foi

aplicado com torquímetro digital (TQ-680, Instrutherm, São Paulo, Brasil) (Figura 8)

e precisão de 0,01 Ncm conforme as instruções do fabricante (30 Ncm para pilar

Sólido e 20 Ncm para o pilar Direto) permitindo uma padronização do torque em

cada parafuso a ser testado (Figura 9).

Figura 8 - Torquímetro digital utilizado para aferir o torque nos parafusos de fixação

dos pilares

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 9 - Parafuso protético utilizado, antes e após deposição do filme de DLC

A B

Legenda: a) parafuso antes da deposição de DLC; b) parafuso após deposição de DLC
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.3 Confecção da coroa experimental

As coroas experimentais foram confeccionadas no formato tronco cônico,

com diâmetro e altura oclusal de 8 mm, com orifício de acesso ao parafuso protético

(Binon, 1996) (Figura 10) e usinadas. Essas coroas foram cimentadas sobre os

pilares com cimento provisório à base de óxido de zinco, a uma pressão

padronizada por um dispositivo de 500g e mantidas por 10 min (Figura 11).

Figura 10 - Coroa experimental de Binon

Fonte: Elaborada pelo autor.



33

Figura 11 - Coroa experimental sendo cimentadas sobre o pilar utilizando o

dispositivo de 500g

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.4 Ensaio mecânico de fadiga – ciclagem mecânica

Após instalação dos pilares e torque, os espécimes foram submetidos ao

envelhecimento por fadiga mecânica imersos em água destilada a 37°C utilizando os

seguintes parâmetros: 2x106 ciclos, simulando o tempo de função em boca de

aproximadamente 2 anos, em posição ortostática (Binon,1996) com carga de 133 N

e 4 Hz de frequência (Canavezi, 2015). Os ciclos foram do tipo regular, isto é, ciclos

repetitivos com todas as características constantes, com velocidade constante

durante cada teste. Após a aplicação de 2.000.000 de ciclos o torque dos parafusos

protéticos foi novamente mensurado. O ensaio foi aplicado com um pistão de ponta

arredondada de aço inoxidável (3 mm de diâmetro) a 3mm do centro da superfície

oclusal com carga excêntrica (Figura 12). A cicladora mecânica utilizada conta com

dez estações de trabalho que funcionam simultaneamente. (ER 37000, ERIOS, São

Paulo, SP, Brasil) (Figura 13).
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Figura 12 - Pistão posicionado a 3mm do centro da superfície oclusal

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 13 - Cicladora com as 10 amostras posicionadas nos nichos para ensaio de

ciclagem mecânica

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4.5 Registro do torque reverso pós-carregamento

Finalizado o ensaio de ciclagem termo mecânica, o parafuso protético foi

submetido ao torque reverso. A quantidade de torque remanescente foi calculada

em cada conjunto parafusado através da utilização de torquímetro digital citado

anteriormente (figura 14). Os valores do torque reverso foram transformados em

porcentagens relacionadas ao torque inicial.

Figura 14 - Realização do torque reverso no parafuso protético após o ensaio de

ciclagem mecânica

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 ANÁLISE EM MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV)

A análise em MEV foi realizada em dois momentos diferentes do estudo:

Primeira etapa - Antes do processo de envelhecimento dos parafusos na cicladora

termo mecânica: Será selecionada uma amostra aleatória dos grupos testes e do

grupo controle para a leitura inicial.

Segunda etapa - Após ensaio de envelhecimento dos parafusos na cicladora termo

mecânica e registro do torque reverso: Será utilizada a amostra com menor valor em

porcentagem de torque reverso de cada grupo para investigação de eventuais

alterações ou danos em suas estruturas físicas - como  microfraturas ou micro

trincas, possíveis deformações e desgastes em suas roscas, além da possível

delaminação do DLC, que possam ter ocorrido durante os testes mecânicos.  Antes

da segunda etapa de leitura no MEV, os corpos de prova serão submetidos a um

processo de limpeza, em cuba ultrassônica contendo álcool isopropílico por um

período de 15 minutos, para eliminação de debris que eventualmente possam estar

acumulados sobre as roscas dos parafusos, provenientes da manipulação e do

desgaste destas superfícies durante a realização do teste de ciclagem termo

mecânica.

As amostras foram submetidas à Microscopia Eletrônica de Varredura em um

Microscópio Eletrônico de Varredura Inspect S50 (FEI) - República Tcheca. Para

isso, os parafusos protéticos foram colocados em um stub, sendo fixos com fita

carbono, própria para análises de MEV e submetidos à alto vácuo. Os aumentos

feitos foram 90x e 200x.
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Figura 15 - MEV do grupo controle (A), realizado antes do ensaio de ciclagem

mecânica, 90x e 200x de aumento respectivamente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 - MEV do grupo DLC (B), realizado antes do ensaio de ciclagem

mecânica, 90x e 200x de aumento respectivamente

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 - MEV do grupo DLC/Ag (C), realizado antes do ensaio de ciclagem

mecânica, 90x e 200x de aumento respectivamente

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 ANÁLISE ESTATÍSTICA

As médias em porcentagem de torque reverso, dos parafusos de pilares

protéticos, de cada grupo experimental, foram submetidas à análise estatística pela

análise de variância Anova 2 Fatores e teste de Tukey.
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7 RESULTADOS

7.1 Manutenção do torque após ciclagem

Os valores iniciais de torque foram registrados e padronizados em todos os

elementos do grupo controle, utilizando torquímetro digital em 30 N/cm de acordo

com a indicação do fabricante para próteses cimentadas sobre munhão sólido.

Após o ensaio de ciclagem, os espécimes foram avaliados novamente quanto

ao torque reverso necessário para a remoção do parafuso protético. Os valores de

torque reverso no grupo controle variaram entre 13 e 28 N/cm; no grupo B, variaram

de 17 a 25 N/cm e no grupo C, variaram de 18 a 26 N/cm, com valores médios para

cada grupo de 20,7±5,1 N/cm; 21,1±2,9 N/cm e 21,5±2,4 N/cm, respectivamente.

Depois, a porcentagem de torque reverso foi calculada utilizando a equação a

seguir, como no estudo de Canavezi (2013).

Torque reverso (%) = (Torque reverso pós ciclagem) x 100

(Torque inicial)

Os valores de torque inicial, torque reverso e a porcentagem de torque em

cada grupo experimental estão descritos nas tabelas abaixo.

Tabela 1 - Valores de torque para o grupo controle (A)

(continua)

Amostras Torque Inicial
N/cm

Torque Reverso
N/cm

Porcentagem
%

A1 30 28 93,3

A2 30 22 73,3

A3 30 22 73,3
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Tabela 1 - Valores de torque para o grupo controle (A)

(conclusão)

A4 30 14 46,6

A5 30 17 56,6

A6 30 19 63,3

A7 30 28 93,3

A8 30 13 43,3

A9 30 24 80

A10 30 FALHA* FALHA*

*Danificação do parafuso ao remover a amostra da cicladora

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 - Valores de torque para o grupo DLC (B)

Amostras Torque Inicial
N/cm

Torque Reverso
N/cm

Porcentagem
%

B1 30 23 76,6

B2 30 20 66,6

B3 30 19 63,3

B4 30 25 83,3

B5 30 25 83,3

B6 30 22 73,3

B7 30 18 60

B8 30 18 60

B9 30 24 80

B10 30 17 56,6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 3 - Valores de torque para o grupo DLC/Ag (C)

Amostras Torque Inicial
N/cm

Torque Reverso
N/cm

Porcentagem
%

C1 30 24 80

C2 30 26 86,6

C3 30 18 60

C4 30 22 73,3

C5 30 20 66,6

C6 30 18 60

C7 30 22 73,3

C8 30 23 76,6

C9 30 20 66,6

C10 30 22 73,3

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.2 Análise estatística da manutenção de torque dos parafusos protéticos

Os resultados estatísticos foram obtidos por meio da linguagem de

programação Python versão 3.8.6, que é uma linguagem de programação de alto

nível e de uso geral. Sua filosofia de design enfatiza a legibilidade do código com o

uso de recuo significativo.

Os valores de torque e de torque reverso foram aferidos e registrados em

fichas para realização das análises estatísticas. Para os dados obtidos foram

calculadas as porcentagens do torque reverso (%). Constatou-se que as médias dos

valores de torque reverso dos grupos apresentavam padrões de normalidade,

permitindo a aplicação dos testes estatísticos Anova 2 fatores e Tukey (5%).

Na figura a seguir está representado o gráfico referente às médias e desvio

padrão dos grupos analisados. Baseado nos resultados representados pelo gráfico,



43

pode-se observar semelhança entre os grupos em relação ao destorque.

Figura 18 - Gráfico de colunas (média e desvio padrão) dos valores de destorque

(%), entre os grupos segundo o tipo tratamento de superfície dos parafusos

protéticos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi realizado teste estatístico Tukey cujos resultados podem ser observados

na tabela abaixo. De acordo com o teste realizado, não há evidências suficientes

para rejeitar a hipótese nula (p-value>0.05), quando comparados os grupos

separadamente.

Tabela 4 - Análise estatística a partir do teste de Tukey comparando os grupos A, B

e C entre si
Multiple Comparison of Means - Tukey HSD, FWER = 0,05

Grupo 1 Grupo 2 Diferença média p-Value lower upper reject

A B 2.6 0.9 -12.71 17.91 False

A C 2.24 0.9 -13.06 17.55 False

B C -0.35 0.9 -15.66 14.95 False

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na tabela a seguir é possível observar os resultados obtidos pela análise de

variância (ANOVA 2 Fatores). Baseados nos dados simultâneos obtidos, não há

evidências suficientes para se rejeitar a hipótese nula (p-value>0.05).

Tabela 5 - Análise estatística ANOVA 2 Fatores para todos os grupos

Soma dos
Quadrados

Grau de
Liberdade

F p-Value

Amostras 35.77 2.0 0.10 0.9

Resíduos 4062.09 24.0 - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

As figuras 19 e 20 comprovam a normalidade dos resíduos dos testes

estatísticos realizados.

Figura 19 - Gráfico qq-Plot de dispersão dos dados em relação aos resíduos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20 - Histograma dos resíduos

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.3 Análise em MEV após ciclagem mecânica

As alterações ou danos nas roscas dos parafusos protéticos foram

observadas em microscopia eletrônica de varredura, após realizados os testes

mecânicos. Devido o titânio ser um material com boa condutibilidade elétrica não se

faz necessário a metalização das amostras. As imagens de microscopia foram

realizadas nos aumentos de 90x e 200x e são apresentadas pelas figuras 21, 22 e

23.

O parafuso do grupo controle apresentou poucos danos nas roscas em

quantidade e maiores alterações em proporção. Não foi possível observar regiões

em que houvesse alterações significativas das roscas do parafuso que justificassem

uma perda de torque acentuada da estrutura.

Já nos grupos B e C, as alterações nas roscas dos parafusos foram mais

frequentes que nos grupos anteriores, apresentando-se como danos mínimos

inerentes ao processo de ciclagem mecânica, porém em mais áreas do parafuso

quando comparados ao grupo controle. Visualmente as superfícies destes parafusos

eram mais rugosas que as superfícies dos parafusos do grupo controle, ou seja, as

alterações na sua estrutura apresentavam menor proporção enquanto que as

alterações observadas no grupo anterior eram em menor quantidade porém em

maior proporção.
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Os grupos B e C apresentam parafusos em maior valor de cinza (mais

escuro e opaco), o que caracteriza a presença do revestimento em comparação ao

grupo controle, no qual estavam ausentes. Bem como é possível observar a

redução de danos nas roscas em relação aos grupos sem deposição do filme, não

foi possível observar locais em que o filme foi removido do parafuso.Todos os grupos

apresentaram grânulos distribuídos pelas superfícies dos parafusos e não se

observou alterações significativas (danos nas roscas) na estrutura dos parafusos.

Figura 21 - MEV do grupo controle (A) realizada após os ensaios de ciclagem

mecânica, 90x e 200x de aumento respectivamente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22 - MEV do grupo DLC (B) realizada após os ensaios de ciclagem mecânica,

90x e 200x de aumento respectivamente

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 - MEV do grupo DLC (C) realizada após os ensaios de ciclagem mecânica,

90x e 200x de aumento respectivamente

Fonte: Elaborada pelo autor.
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8 DISCUSSÃO

O parafuso protético do pilar é um elemento chave que mantém o sistema de

prótese sobre implantes montado e suportando as cargas oclusais provenientes da

mastigação, portanto, desempenha um papel significativo na estabilidade a longo

prazo de reabilitações implantossuportadas (Feitosa et al., 2013; Anchieta et al.,

2014). Para avaliar o efeito de tratamentos da superfície do parafuso, coroas com ou

sem componentes protéticos instalados foram submetidas a testes de fadiga (Kourtis

et al., 2016; Sammour et al., 2019; Shinohara et al., 2019). Estudos anteriores

mostraram que a confiabilidade mais baixa de um sistema de implante pode ser

esperado para plataformas em sistemas de conexão externa (Basílio, 2011;

Assunção et al., 2012; Wu et al., 2016).

Tem sido sugerido que o parafuso protético atua como mecanismo de

segurança na proteção do implante e a estrutura circundante contra sobrecargas de

flexão, provenientes da mastigação, especialmente em implantes com conexões

externas (Katsavochristou, Koumouris, 2019). Nessa situação, os implantes

apresentaram uma espessura de parede mínima na parte de conexão, que pode ser

considerada como um elo mecânico fraco como resultado do alto estresse na

distribuição de cargas e fadiga a longo prazo.

Resultados atuais mostram que conexões onde se utilizam de parafusos

revestidos com filmes foi maior que nos parafusos não revestidos (Corazza et al.,

2014; Huacho et al., 2017; Lopes et al., 2017). Clinicamente, a associação de uma

plataforma interna e parafusos revestidos parece conferir além de benefícios

biológicos o aumento da resistência mecânica do conjunto (Hirata et al., 2015;

Ankha et al., 2019; Silva et al., 2020).

Atiah et al. (2020) relata que a conexão hexagonal interna apresenta maior

estabilidade na interface de união reduzindo a ocorrência de complicações

protéticas, como o afrouxamento do parafuso. Além de gerar menor intensidade de

tensão, as conexões internas também distribuem melhor as cargas a que são

submetidas (Bulaqi et al., 2014; Hotinski et al., 2018; Cosola et al., 2021). O maior

afrouxamento do parafuso de fixação para implantes de plataforma HE (parafusos
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tratados ou não), pode ter ocorrido devido à redução da estabilidade friccional

causada pelo efeito lubrificante dos filmes de DLC, visto que as conexões externas

estão sujeitas a maior micromovimentação.

Em relação a pré carga, Outros fatores como a liga do parafuso, sua

macrogeometria, coeficiente de fricção entre as superfícies de contato, módulo de

elasticidade dos materiais presentes, adaptação de componentes e lubrificação

também podem influenciar nos valores estimados de pré-carga gerada no parafuso

protético (Hotimsky et al., 2018; Pjetursson et al., 2018). Em casos em que a

pré-carga do parafuso é acima do nível crítico as chances de falhas clínicas do

parafuso pelo comprometimento da estabilidade na união parafusada é iminente

(Siamos et al., 2012; Sammour et al., 2019).

Foram utilizados nesse estudo pilares protéticos pré-fabricados com intuito de

padronizar os níveis de adaptação entre o pilar protético e a plataforma dos

implantes de conexão hexagonal, assim minimizar possíveis micro gaps entre pilar e

implante decorrente do processo de fundição da liga metálica, pois os padrões de

adaptação são variáveis entre os pilares pré-fabricados e fundidos. Logo, o processo

de fundição apresenta-se como uma nova variável podendo influenciar na

estabilidade do conjunto e, por conseguinte na manutenção de torque dos parafusos

protético.

Nesse estudo, os valores de torque aplicados aos parafusos protéticos sem

nenhum tratamento ou com tratamento da superfície com DLC e DLC + AG,

seguiram os mesmos padrões especificados pelo fabricante. Sugere-se que o

aumento no valor de torque no caso de parafusos revestidos com os filmes de DLC

possam proporcionar um menor afrouxamento dos mesmos. Segundo Bulaqi et al.

(2014) quanto maior for o torque realizado para o apertamento do parafuso menores

serão as chances dele se soltar, desde que sejam respeitadas as propriedades

mecânicas de cada material, no caso o titânio.

Park et al. (2010) verificou que a redução do coeficiente de atrito do parafuso

protético era responsável pelo aumento da pré-carga desenvolvida pelo parafuso,

através de estudos baseados em elementos finitos. Em estudo realizado por

Katsavchristou et al. (2019) sugere-se que, na presença de lubrificantes sólidos,
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para se alcançar um valor de pré-carga ideal para os parafusos deve-se aumentar o

valor do torque de apertamento do parafuso, desde que controlado por um

dispositivo específico de aplicação de torque. As aplicações dos filmes de DLC

sugerem que estes atuariam como um lubrificante sólido capaz de reduzir o

coeficiente de atrito entre superfícies sob íntimo contato.

A média de destorque obtidas dos parafusos para o grupo controle (A1) foi

significativamente maior que em relação aos grupos experimentais (A2 e A3). Para a

No estudo de Basílio et al. (2014) não foi encontrada diferença significante de

destorque após os ensaios de ciclagem mecânica entre os parafusos protéticos de

liga de titânio (sem deposição de filmes) e os recobertos com DLC e DLC + Ag,

porém neste caso utilizando pilares em zircônia e não em titânio como no presente

trabalho.

A norma ISO 14801 prevê a montagem dos corpos de prova seguindo

parâmetros específicos e que o sistema seja submetido a cargas progressivas

durante determinados números de ciclos, ou até que ocorra a falha do conjunto por

fadiga. No presente trabalho, assim como em outros estudos encontrados na

literatura (Park et al., 2010; Basílio et al., 2012; Lepesqueur et al., 2015), optou-se

por uma modificação da norma. A montagem das amostras e os parâmetros de

ciclagem seguiram os parâmetros previstos, porém a frequência e número de ciclos

adotados foram os especificados para avaliar o destorque dos parafusos protéticos

levando em consideração metodologias anteriores (2x106 ciclos; 4 Hz de frequência)

e, ao final do ensaio, apenas umas amostra sofreu falha detectável, mas não

associada ao processo de ciclagem mecânica.

Em 2014, Corazza et al. relataram que a redução no coeficiente de atrito da

região interna do pilar é também um fator importante. Estudos anteriores mostraram

que em partes do parafuso o torque aplicado durante o aperto é perdido através do

atrito entre os componentes do sistema. Sabe-se que a cabeça do parafuso é uma

região de alto atrito com a superfície do pilar, logo, a composição dos pilares e dos

parafusos também influenciam no destorque, produzindo um efeito sobre o

pré-carga. Da mesma forma, devido à baixa coeficiente de atrito do DLC, a presença

do filme permite maior pré-carga usando o mesmo torque, melhorando a
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estabilidade do conjunto.

Lepesqueur et al. (2015) avaliou o efeito da deposição a plasma de filmes de

carbono tipo diamante (DLC) com e sem dopagem sobre parafusos de pilares

protéticos, na manutenção do torque após ciclagem mecânica em conexões

hexagonais externas e internas. O recobrimento dos parafusos com DLC não

elevaram os valores de manutenção de torque no parafuso protético tanto em

implantes de conexões externas como de conexão interna. Um dos resultados neste

estudo foi a mínima ou ausência de danos às roscas dos parafusos com tratamento

de superfície comparado aos parafusos não tratados.

A utilização das coroas experimentais de Binon se deu pela indicação de tais

elementos na adequação de resultados baseados em destorque e não na avaliação

de fadiga, onde se utiliza,geralmente, de acordo com a literatura pertinente, as

coroas experimentais constantes da norma ISO 14801, caracterizadas pelo seu

formato cilíndrico e arredondado, diferentes das coroas de Binon, características de

formato tronco cônico invertido.

A dopagem de filmes de DLC, realizada por técnicas de deposição

físico-química de plasma têm sido a chave para se obter uma nova classe de

materiais, porém, a dificuldade em se dispersar de maneira uniforme partículas

metálicas nesse tipo de revestimento tem sido relatada na literatura, pois as

partículas se aglomeram desordenadas na matriz do filme (Ankha et al., 2019).

Existem diferentes métodos de deposição baseados na utilização de vapor

químico para se obter os filmes de DLC. Lepesqueur (2015) e Canavezi (2014),

utilizaram em seus estudos como gás precursor para a deposição dos filmes de DLC

o hexano (C6H14), sendo que para o filme CD-DLC o hexano continha

nanopartículas de diamante. A concentração de partículas de diamante em hexano

foi de 2 g por litro de hexano. A pressão e a potência de deposição foram mantidas

em torno de 150 m Torr e 200 W, respectivamente. Enquanto no presente trabalho

foi utilizado o mesmo gás precursor (C6H14), porém os parâmetros para obtenção

dos filmes de DLC + Ag foram modificados, utilizando-se de um catodo oco de prata

substituindo as nanopartículas de diamante.

A relevância clínica do trabalho deve-se a observar que o destorque de
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parafusos protéticos com e sem revestimento influencia na estabilidade da junta

parafusada, após a simulação em fadiga mecânica com carga excêntrica. A

limitação do estudo foi não utilizar valores de torque diferentes para os parafusos

com revestimento, além da incidência de cargas oblíquas durante o ensaio

mecânico, consideradas as cargas mais prejudiciais ao sistema prótese, parafuso

protético e conexão do implante. Novos estudos devem ser propostos com uso de

diferentes materiais e avaliar resistência à fratura de parafusos, assim como estudos

futuros deveriam verificar a espessura dos filmes e sua influência na adaptação da

interface entre parafuso e roscas internas do implante antes do ensaio de fadiga a

fim de se alcançar espessuras de filmes que não afetem tal adaptação.
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9 CONCLUSÃO

Após os testes de ciclagem termo mecânica, parafusos protéticos recobertos

com DLC e DLC/Ag, quando aferimos o destorque, avaliamos que houve menor

perda de torque quando comparados ao grupo controle considerando o uso de

implantes de mesma plataforma protética (HE) para todos os três grupos

experimentais. Estatisticamente não houve diferença significativa entre os grupos

em relação ao destorque.
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