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Resumo

Atualmente, na odontologia, ap6s a perda de dentes por razBes diversas, estes vém
sendo substituidos por implantes dentarios. A importancia de modelos computacionais
biomecanicos ¢é cada vez mais frequente, posto que essas ferramentas permitem simular
0 comportamento desses dispositivos que tentam restaurar as fungdes dos dentes
perdidos. Como os aspectos biomecanicos de implantes sdo diferentes daqueles de um
dente natural, circundado por um ligamento periodontal, a transferéncia da carga ao
implante, e deste ao 0sso circundante, pode gerar esforcos que, além de provocar falhas
nas reabilitacdes, podem até ultrapassar o limite fisiolégico e causar perda da
osseointegracdo. Na analise desses sistemas de protese, € essencial representar
adequadamente as influéncias entre os diferentes componentes implante/coroa, que séo
comumente unidos através de parafusos. Falhas destas unifes podem prejudicar o
correto funcionamento da protese, ou até mesmo, produzir esforcos ndo previstos,
responsaveis por danos severos na protese ou no 0sso. Assim, faz-se necessario
descrever adequadamente o comportamento das interfaces entre os componentes dos
sistemas protéticos. No presente trabalho, sdo utilizados elementos finitos sélidos
tetraédricos com elevada razdo de aspecto para representar a superficie de interface
entre 0s componentes em contato implante/parafuso/coroa. Um modelo constitutivo de
dano é empregado para reproduzir o comportamento desses elementos de interface. O
modelo € desenvolvido para representar o comportamento diferenciado em tragdo e
compressdo na superficie de contato, permitir a separacdo dos componentes sem
oferecer, praticamente, resisténcia, contudo, a0 mesmo tempo, impedir movimentos de
interpenetracdo no caso de solicitagdes compressivas no contato. Assim espera-se que
esta metodologia seja capaz de representar 0s aspectos do comportamento das
interfaces, apresentando diferentes comportamentos estruturais, bem como respectivas

tensbes, quando solicitados a tragdo ou a compressao.

Palavras-chave: elementos finitos, dano, modelo, interface, biomecanica
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Abstract

Currently, in dentistry, after loss of teeth for various reasons, they have been replaced
by dental implants. The importance of biomechanical computer models is increasingly,
since these tools allow for the simulation of the behavior of these devices that try to
restore the functions of missing teeth. As the biomechanical aspects of implants are
different from those of a natural tooth, surrounded by a periodontal ligament, the load
transferred to the implant and the surrounding bone can generate stresses that, in
addition to cause failures in rehabilitations, can even exceed the physiological limit and
cause loss of osseointegration. In the analysis of these prosthetic systems, it is essential
to adequately represent the interaction between different components that are commonly
joined together by using screws. Possible joint failures can adversely affect the correct
functioning of unions , or even produce stresses responsible for severe damage in
prosthesis or bone. Thus, it is necessary to adequately describe the behavior of
interfaces between components of prosthetic systems. In this work, tetrahedral solid
finite elements with high aspect ratio are used to represent the contact interface between
components (implant/screw/Crown). A constitutive damage model is employed to
reproduce the behavior of these interface elements. The model is designed to represent
the differentiated behavior in tension and compression on the contact surface, allowing
the separation of the components without offering resistance, however, preventing
movement of interpenetration in the case of compression on the contact. So it is
expected that this methodology is able to represent aspects of the behavior of interfaces

present in dental implants.

Keywords: finite elements, damage, model, interface, biomechanics, dental

implants
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ANALISE NUMERICA DE INTERFACES DE PROTESES DENTARIAS ATRAVES DA
MECANICA DO DANO

Capitulo 1

INTRODUCAO

Biomecénica é a aplicacdo da mecanica aos sistemas bioldgicos, estudando
as respostas dos mesmos as forcas sobre eles aplicadas. O estudo da biomecanica
dos implantes dentarios também visa prever a distribuicdo de cargas incidentes
sobre préteses implanto-suportadas, bem como as suas consequéncias para O
elemento protético e implantar. (GROCH, 2010).

Muitos estudos sdo realizados na area da biomecéanica aplicada a proteses
propondo ndo sO aperfeicoar o sistema, mas também melhorar o conforto do
paciente, evitando falhas e fraturas na protese, atenuar os desgastes mecanicos da
mesma devido as solicitacbes a qual a estrutura € submetida e, até mesmo,
acelerar o processo de recuperacdo desenvolvendo novos projetos e utilizando
outros materiais para este sistema.

No caso de préteses dentérias, o desconforto gerado é muito grande ja que
a regido afetada ¢ muito sensivel e utilizada com frequéncia para alimentagéo, o
que pode causar, facilmente, lesdes e, consequentemente, dores, infeccbes e
desconforto ao paciente.

Fatores biomecénicos poder ser criticos para a longevidade da reabilitacéo
implanto suportada, em funcdo da natureza das forcas criadas pelos contatos
oclusais e 0 impacto destas na fixagao entre 0 0sso e 0s implantes de titanio.

O sucesso a longo prazo dos implantes osseointegrados é dependente de
varios fatores, tais como: qualidade e quantidade do tecido 6sseo em que estdo
ancorados, qualidade dos materiais utilizados em sua confeccao, técnicas cirirgica
e protética adequadas e, também, da escolha da infraestrutura e componentes
protéticos, o que possibilita a distribuicdo das cargas mastigatorias e

parafuncionais em cada implante, individualmente. Adaptacdo passiva e
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estabilidade tém se tornado os dois pré-requisitos mais importantes na escolha do
desenho de uma infraestrutura para protese implanto-suportada.

Em estruturas sujeitas a cargas funcionais, podem ocorrer situacdes que
produzirdo sobrecargas e complicagbes subsequentes. O tratamento com
implantes osseointegrados implica em uma estrutura baseada em tecido bioldgico
(osso) e componentes mecanicos (implante e restauracdo protética). Sobrecarga
neste sistema biomecénico pode ser definida como uma condi¢do onde forgas de
mastigacdo exercem uma torcdo repetida em parte da estrutura, levando a perda
6ssea marginal e/ou falha de componentes.

Para Jacques (2000), o éxito clinico dos implantes é determinado pelo
modo como o0 estresse mecanico € transferido do implante ao tecido Gsseo
circundante, sem gerar forcas de grande magnitude, o que colocaria em risco a
longevidade do implante e da protese.

Proteses dentéarias podem ser classificadas quanto a sua extensdo, tipo de
suporte e tipo de fixacdo.

Quanto a sua extensdo podem ser unitarias, no caso de substituirem apenas
um dente; parciais, proteses de substituicdo de 2/3 ou mais dentes; e totais quando
ndo ha denticdo alguma e toda a funcdo mastigatoria tem de ser reposta com um
dispositivo que o faca para a totalidade da denticéo.

As proteses dentarias podem ser suportadas nas estruturas de outros
dentes, chamadas pontes; podem fixar-se a mucosa mastigatdria, neste caso
chamadas dentaduras; pode também optar-se pela fixacdo em implantes, as
chamadas proéteses sobre implantes.

A forma mais comum de classificar as proteses dentérias € pelo atributo do
tipo de fixacdo: proteses removiveis, em que se podem retirar no dia-a-dia; e em
contrério séo fixas.

Com o surgimento de diversos tipos de proteses dentarias, sobrevém
duvidas quanto ao comportamento mecanico relacionado a possibilidade de falha
ao sistema protese/implante/osso, bem como quanto a importancia de
compreender o comportamento das pecas e das forcas em todo o sistema e 0s

efeitos que as mesmas podem causar.
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A adaptacdo correta do conjunto coroa/implante/parafuso de retencéo é
relevante do ponto de vista biomecéanico das proteses sobre implantes, uma vez
que a osseointegracdo ndo é feita de forma resiliente no osso alveolar
(WEINBERG, 1993). Logo, almeja-se passividade entre protese e implante a fim
de prevenir que inadequadas concentracfes de tensdes sejam geradas entre oS
componentes desse sistema (MILLINGTON; LEUNG, 1995; DUYCK et al.,
2001; KUNAVISARUT et al., 2002), assim como sua transmisséo para o tecido
0sseo adjacente (SKALAK, 1983).

A passividade entre a protese e o implante é conseguida quando o parafuso
de retencdo estd unindo as estruturas apenas por uma forca de travamento,
implicando em minima tensdo 6ssea na auséncia de carga oclusal (MULCAHY et
al., 2000).

Para isso, a perfeita adaptacdo entre componentes e implantes é necesséria,
visto que a presenca de desadaptacOes pode impedir o assentamento adequado
entre as partes durante a aplicacdo da pré-carga devido a dureza tipica das proteses
e parafuso de retencdo (PATTERSON & JOHNS, 1992), levando a um contato
assimétrico entre os varios componentes do sistema (ISA & HOBKIRK, 1995; &
HOBKIRK, 1996).

Um dos principais problemas de desgaste na engenharia ¢ o de contato
entre duas pecas, ndo so pelo fato de um movimento relativo causar desgaste, mas
devido a&s pegas estarem em contato e sobre pressdo, gerando, assim, tensdes
intensas que podem ocasionar fraturas no interior da estrutura devido a fadiga a
qual esta é submetida, principalmente, no processo de mastigacgéo.

O problema de contato em proteses dentarias foi pouco estudado, sendo a
énfase destes as tensdes geradas devido as solicitacdes feitas diretas na prétese e
no contato dela com o 0sso e ndo as tensdes geradas diretamente pelo contato
entre 0s componentes da prétese que podem, muitas vezes, ocasionar tensdes
elevadas, ocasionando trincas e falhas prematuras do implante.

O estudo do contato em prétese dentdria é importante em virtude dos
problemas mecanicos mais comuns em razdo do contato, porém a analise de

contato € um problema ndo linear, o que dificulta seu célculo analitico, sendo
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entdo necessario o uso de ferramentas numéricas computacionais para resolucéo
desse problema. Para tal, a analise por elementos finitos (MEF) é uma ferramenta
utilizada na engenharia.

Nos ultimos anos, diversos modelos constitutivos foram desenvolvidos
para simular os efeitos das alteracbes microestruturais no comportamento
mecanico dos materiais (CERVENKA; PAPANIKOLAOU, 2008). A mecénica
do dano continuo, segundo Lemaitre (1992), ocupa-se com a capacidade de carga
de sélidos sem fissuras principais em que o proprio material é danificado devido a
presenca de microdefeitos, tais como microfissuras e microvazios. Os
microdefeitos contribuem para a resposta ndo linear pds-pico, que se torna
evidente macroscopicamente pela reducéo de rigidez e resisténcia do material.

Os modelos constitutivos de dano tém sido utilizados como uma
ferramenta de anélise da perda de rigidez de estruturas, com a finalidade de prever
a degradacdo do material. Seu interesse consiste na simulacdo da degradagéo
mecanica de materiais quase frageis, como concreto, ceramicas e rochas, para 0s
quais, depois de percorrido o regime elastico, ocorre reducdo tensional
(abrandamento) a cada incremento de deformacdo, delineando o comportamento
ndo linear do material. Para o desenvolvimento de ferramentas apropriadas, é
indispensavel que a propriedade ndo linear desses materiais seja conhecida e
modelada precisamente, especialmente o seu estado de danificacéo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se (para representar a
interacdo no contato entre 0s componentes de préteses) um modelo constitutivo de
dano combinado, que € capaz de representar o comportamento diferenciado em
tracdo e compressdo para materiais quase frageis.

Com base no modelo proposto por Cervera e Manzoli (1996), sera
considerada uma variavel de dano escalar especifica para solicitacdes de tracéo,
de maneira a obter resposta elastica em compressao.

Na elaboragdo deste trabalho, sdo utilizados elementos finitos sélidos
tetraédricos com elevada razdo de aspecto para representar a superficie de
interface entre os componentes em contato. Um modelo constitutivo de dano

composto € empregado para reproduzir o comportamento desses elementos de
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interface. O modelo é desenvolvido para representar o0 comportamento
diferenciado em tracdo e compressdo na superficie de contato permitindo a
separacdo dos componentes sem oferecer, praticamente, resisténcia, contudo, ao
mesmo tempo, impedir movimentos de interpenetracdo no caso de solicitacGes
compressivas no contato.

Como procedimento metodologico sdo apresentados 0s principais aspectos
do comportamento de interfaces sem a necessidade do emprego de algoritmos de
contato. Para validar a modelagem sdo analisados alguns sistemas basicos
envolvendo contatos entre superficies de diferentes componentes. Assim, a
metodologia proposta é aplicada na andlise tridimensional do comportamento
mecanico de uma prétese dentaria valendo-se de diferentes situacGes de
carregamento.

Para este estudo de contato foi utilizado um modelo biomecénico em 3D
com propriedades estruturais correspondentes a cada material que compde tal
modelo: osso cortical, 0sso medular, implante (Ti puro), coroa (liga de Co-Cr) e 0
parafuso de retencdo (Ti-6Al-4V), considerando-se 950 MPa como valor de base
para as analises de tensdes que corresponde ao limite de escoamento da liga Ti-
6AI-4V.

Como se trata de um modelo simétrico utilizou-se apenas metade do
modelo 3D para as simulacdes, atribuindo restricdes ortogonais na face do corte,
bem como para simular as condicdes reais foram atribuidas restricGes em x e y
para 0 0sso cortical e medular e somente em x para o implante, coroa e parafuso.

Foi considerada também uma forca obliqua representativa da mastigacao
de 133 N.mm inclinada a 30°, conforme figura 1.1 (GOMES,2006) e a 60° com a
vertical e deslocada 2 mm ao longo do eixo do implante.

Neste trabalho, recorreu-se ao pré e pos-processador GID para realizar
todas estas tarefas. O modelo das células tridimensionais é criado com o gerador
de malhas 3D do GID.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é avaliar a aplicabilidade de um
modelo constitutivo, baseado na teoria do dano, para representar as interagdes do
contato implante/coroa/parafuso em proteses dentarias, verificando seu
comportamento e as tensfes geradas no conjunto para diferentes niveis de torque.
A regido de contato é modelada por meio de elementos finitos solidos de elevada
razdo de aspecto, com comportamento ndo linear regido pelo modelo de dano,
como proposto por Manzoli et. al (2012).

O problema escolhido para esse estudo corresponde ao de uma protese
dentaria de um dente aveolar, constituido pelos seguintes componentes: coroa,
parafuso de retencdo, implante, osso cortical e medular, como mostra a figura 1.1.
A fixacdo do sistema se faz por intermédio do parafuso de retengdo, cujo aperto
deve ser ajustado de maneira a ndo gerar tensdes elevadas e, ao mesmo tempo,
manter o sistema integro, mesmo ap0s a aplicacdo de carregamentos provenientes

da mastigacao.
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Figura 1.1 — Modelo biomecéanico com areas de contato em destaque, bem como

a forca de mastigacéo.

Durante a fase de aperto e de aplicacdo de carga associada aos efeitos de
mastigacdo, 0 contato entre as superficies da coroa e implante (ver figura 1.1)
desempenha um papel importante no comportamento e funcionamento do
implante. O aperto (torque de aperto) no parafuso provoca a aproximagao entre
essas superficies de maneira a gerar tensdes de contato (compressivas) entre elas.
As cargas mastigatorias com componentes transversais podem ocasionar flex&o do
sistema, causando a elevacdo das tensdes de contado de um lado e reducéo de

outro lado. Em situacGes extremas, pode haver até um descolamento entre essas
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superficies em algumas regides, com perda completa da interacdo. Essas situacdes
devem ser evitadas, pois o deslocamento pode corresponder a canais de entradas
de substéncias nocivas, podendo causar infeccdes e certo desconforto ao paciente
por se tratar de uma regido de constante uso devido a alimentagdo. Além disso, a
falha do contato em uma parte da interface pode proporcionar uma sobrecarga na
regido que permanece em contato, gerando tensdes elevadas, acima da capacidade
resistente dos materiais que constituem a coroa e o implante, acarretando falhas
estruturais prejudiciais ao funcionamento adequado do sistema.

Assim, pretende-se estabelecer uma metodologia de modelagem
computacional por elementos finitos que seja capaz de representar, por um lado,
os efeitos do aperto no parafuso, e a0 mesmo tempo simular o contato entre o0s
referidos componentes da protese, com possibilidade inclusive de predizer
eventuais perdas de contato locais, com correspondente separacdo entre oS
componentes.

Obijetiva-se também avaliar a metodologia proposta por meio do estudo do
funcionamento da proétese, caracterizado pelas tensdes geradas e dos possiveis
descolamentos nas interfaces, produzidos pela carga representativa de mastigagéo
para diferentes niveis de aperto no parafuso.

1.2 Conteudo dos capitulos desta dissertagdo

Esta dissertagéo esta organizada em 8 capitulos. No Capitulo 1 é feito uma
abordagem do problema, bem como as condi¢Bes de analises (os materiais que
compdem o sistema, inclinacdo da forca de mastigacdo e o contato entre
implante/coroa/parafuso), uma apresentacdo de modo introdutério a respeito da
metodologia, assim como os objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2, apresenta-se uma explanacdo sobre a teoria do dano
continuo, os modelos de dano (tracdo e compressdao) e uma breve revisdo sobre

tensdo equivalente de VVon Mises.
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O Capitulo 3 é destinado somente a estudos preliminares do modelo de
aperto por meio de deformacdes iniciais e do modelo constitutivo, verificando seu
comportamento quando submetidos a tracdo e & compressao.

O Capitulo 4 apresenta o modelo biomecanico utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho, o processo que foi submetido para se criar a
regido delimitada onde sera aplicada a deformacgdo que simulara o aperto no
parafuso, assim como as condigdes de contorno que foram impostas na estrutura.
Também se fez uma abordagem de como a forga de mastigacdo é aplicada ao
modelo biomecanico.

O Capitulo 5 mostra as relacbes matematicas para se encontrar a tensao
equivalente ao torque que sera aplicado, bem como as tensfes geradas quando ha
somente o aperto sem a influéncia da carga de mastigacéo.

O Capitulo 6 apresenta analises numéricas e resultados do comportamento
do modelo apresentado no Capitulo 3 a fim de validar a formulag&o proposta.

As conclusbes e as sugestbes para continuacdo da pesquisa Ssdo
apresentadas no Capitulo 7. Por fim, no Capitulo 8, sdo referenciadas as obras que

deram o embasamento tedrico para este trabalho.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Mecanica do dano

Para Lemaitre (1996), o dano pode ser interpretado, na microescala, como
a criacdo de microsuperficies de descontinuidade: quebra de ligacGes atdmicas e
ampliagdo plastica de microcavidades.

Conside um corpo danificado e um Elemento de Volume Representativo
(EVR), que precisa ser pequeno suficiente para evitar a suavizacdo de altos
gradientes e grande o suficiente para representar uma média dos microprocessos,
no ponto M orientado por um plano definido por sua normal 7 conforme pode ser

visto na figura 2.1:

Figura 2.1 — Defini¢cdo do dano em microescala (FRANCA, 2005)

Sendo:
e (A adéreade intersecdo do plano com EVR;
e (§A, a area de dano efetiva, considerando as intersecGes de todas as

microtrincas ou microcavidades que estdo em §A4;
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e d(M,n,X) o valor do dano no ponto M na direcéo 7i e na abscissa x, dado

por:

d(M,1,x) = 5% 2.1)

De acordo com Lemaitre (1996), para definir uma variavel continua sobre
0 EVR, para que sua deteorizacdo falhe em duas partes, € preciso observar todos
os planos que variam com X e considerar qual € o que mais danifica, como pode

ser visto na equacéo (2.2).

dM,n) = N(ng[d(M,ﬁ,x)] (2.2)

O modelo de dano isotropico propde que, independentemente da direcéo,
as falhas tenham o mesmo comportamento mecanico regido por variavel escalar,
chamada variavel de dano d. Assim, como pode ser observado na figura (2.2), em
uma segdo transversal de um elemento danificado, a coordenada x desaparece e 0

dano pode ser representado como na equacéo (2.3):
d(M,n) = == (2.3)

O valor da variavel escalar d, a qual depende do ponto e da direcdo
considerada, € limitado entre 0 e 1, como é mostrado em equacao (2.4) e na figura
2.2.

0<d<1 (2.4)

Onde:
d = 0 - somente se Ag =0, material EVR ndo danificado;
d =1 — somente se Ay = A, material EVR totalmente separado em duas

partes.
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Figura 2.2 — Secdo transversal: (a) nominal 0, (b) degradada 1.

Sendo assim, uma definicdo mais simples do dano, considerando a

densidade da superficie efetiva de microdefeitos, pode ser vista na equacéo (2.5):

d=— (2.5)
onde A, é a area dos defeitos e A é a area total da secdo transversal.

A area da secdo que efetivamente resiste as forgas aplicadas, logo, pode ser
expressa como:

A=A-A, (2.6 a)
ou

Ag=A— A (2.6 b)

Se 0 EVR estiver sob um carregamento F, a tensdo uniaxial é dada por:

o=t 2.7)

Se todos os defeitos estdo abertos de tal modo que nenhuma microforca

esteja agindo na superficie de microtrincas, € conveniente introduzir uma tenséo
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efetiva & relativa a superficie que efetivamente resiste ao carregamento, dada

pela equacdo (2.8).

by (28)
Colocando A em evidéncia na equagéo (2.8) tem-se:

A(G6— ad.A;/A)=F (2.9)
Pela equacdo (2.5) tem-se que Aq = d. A, entdo escreve-se que:
AGE—-6d)=F->0@-56d=0 (2.10)
Colocando 0 & em evidéncia dispde-se a tensdo efetiva como:
g(1-d)=o (2.12)

A partir da equacdo (2.11), para o material sem degradacdo, a tenséo
efetiva € igual a tensdo aparente, e para o material totalmente degradado

localmente, a tenséo efetiva tende ao infinito, ou seja:

o = o paraa variavel de dano d = 0 (material ndo degradado)

0 — oo para a variavel de dano d= 1 (material totalmente degradado)

Segundo a hipdtese de equivaléncia de deformacédo proposta por Lemaitre

e Chaboche (1978), a deformacéo associada a um estado danificado submetido a
tensdo, o, é equivalente a deformacdo associada ao estado ndo danificado

submetido a tensdo efetiva, g, como mostra a figura 2.3. Assim, tem-se que
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Figura 2.3 — Hipotese de deformacdo equivalente (LEMAITRE; CHABOCHE,
1978).

g =2 (2.12)

(2.13)

= | Ql

82 =
onde E é o mddulo de elasticidade intacto, Eq 0 modulo de elasticidade degradado.

Como &; = ¢&,, da hipotese de equivaléncia, é possivel igualar as equagdes
(2.12) e (2.13), obtendo-se assim:

E.c= G.E, (2.14)

Substituindo a equacéo (2.11) na equacgdo (2.14), tem-se a relacdo entre o

modulo de elasticidade e 0 médulo de elasticidade degradado:

E;=(1—d).E (2.15)

Assim, representa-se a relacdo constitutiva total da equacéao (2.12) como:
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Substituindo na equacéo (2.15) a (2.16), obtém-se:

c=(1-d).E.¢ (2.17)
2.2 Critério de dano

Gongalves (2003) define o critério de degradacdo, ou critério de dano,

empregando-se 0 conceito de tensdo efetiva e o critério de energia por meio de

uma funcéo F como:

F(o)=1(0)—qg<0 (2.18)

T — tensdo equivalente

g — variavel limite de dano

A partir da equacédo (2.18), o critério de dano pode ser escrito em termos

das tensdes efetivas como:

F(@) =16 —-r<0 (2.19)

onde:
g=0-4d).r (2.20)

Baseando-se na teoria da plasticidade e nas relacbes Kuhn-Tucker,

determina-se as condicdes de carga e descarga, ou seja:

d>0
F(&) <0
d.F(&) =0 (2.21)

onde d é a taxa de variacdo da variavel de dano.
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Assim:
SeF=0eF <0 — d = 0 (descarga)
SeF=0eF =0 — d = 0 (carga neutra)
SeF=0eF =0 - d > 0 (carga)

SeF<0— d = 0 (no ha evolucio de dano)

Se a funcdo F for igual a zero e a variagdo da funcdo F for menor que
zero, a lei de evolucdo da variavel de dano é nula e, entdo, o processo é de
descarregamento.

Dado que a funcdo F for igual a zero e a variacdo da funcdo F for igual a
zero, implica-se em duas situacdes: se a lei de evolucdo de dano for igual a zero,
entdo, tem-se carga neutra; se a lei de evolucdo da variavel de dano for maior que
zero, 0 processo € de carregamento.

No caso em que a funcdo F for menor que zero ndo ha evolucdo na
variavel limite de dano r e, portanto, ndo ha evolugéo de dano.

Podem ser observados os intervalos de carga, descarga e recarga do

material na figura 2.4 que mostra uma curva tipica de tensao versus deformacéo.

Figura 2.4 — Diagrama de tenséo versus deformacéo axial (RODRIGUES, 2011).
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N4&o ha evolucdo do dano d = 0 no regime elastico linear, que corresponde

ao trecho OA. O trecho AB descreve 0 regime inelastico com evolucdo do

danod # 0. Ja o trecho BO e OB corresponde, respectivamente, a situacdes de

descarga e recarga, ambas sem evolugdo do dano. Além disso, observa-se que 0

fator de reducéo da rigidez é (1 — d).

2.3 Lei de evolucgado da variavel de dano

Segundo Manzoli (1998), a evolucdo do dano pode produzir diferentes

comportamentos apés o limite de elasticidade, dependendo da particularidade do

material. Esse comportamento pode ser atribuido a uma variavel H chamada

modulo de endurecimento/abrandamento. Para o modelo de dano isotropico a lei

de endurecimento/abrandamento pode ser descrita em relacdo as variaveis internas

do tipo tensdo deformacéo:

Na figura 25 pode-se observar

endurecimento/abrandamento.

(2.22)

as diferentes leis de
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Figura 2.5 — Comportamentos distintos de endurecimento/abrandamento
(PEDRINI, 2008).

Na figura 2.5, em (a) tem-se o regime elasto-degradavel perfeito, em (b) o
encruamento linear positivo (endurecimento), em (c) o encruamento linear
negativo (abrandamento) e em (d) o abrandamento exponencial.

Manzoli (1998) afirma que pode-se chegar a lei de evolucgéo da variavel de
dano em fungdo do modulo de endurecimento/abrandamento e da variavel limite
de dano, para carregamentos monotonicos, dada pela equacao (2.20), tendo-se em
conta que g = (1 — d)r e utilizando-se a regra de endurecimento/abrandamento

da equacéo (2.22).
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d= (ﬁ - d) ; (2.23)

O processo de deformacdo deve ser irreversivel implicando em d > 0, e,
portanto, a equacgéo (2.23) deve estar contida em qualquer instante do processo de

carga dentro do seguinte intervalo:
-1<H<((1-4d) (2.24)
onde o0 mddulo de endurecimento/abrandamento pode variar por meio de qualquer

funcdo em termos da varidvel limite de dano. Assim, pode-se obter a expressdo

fechada da evolucdo da variavel de dano solucionando a relacdo diferencial da

equacéo (2.23).

d(r)=1- @ (2.25)
e

q() = [dr (2.26)

Para um modulo H constante, tem-se a lei linear de dano em funcédo de H e

do limite de dano (r), ou seja:

_ r—7o
T r(1+H)

(2.27)

Considera-se H fornecida pela equacdo (2.28) a fim de formular a
expressao para a lei exponencial, obtendo-se a equacdo (2.29) proposta por Oliver
et. al. (1999).

H(T‘) = —_L) -1 (2.28)
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d=1-2¢07) (2.29)

O parametro A da lei de abrandamento exponencial depende da energia de
fratura do material.

2.4 Modelo de dano isotrépico

Conforme Rodrigues (2011), para o caso de um elemento unidimensional

submetido a uma forca axial F, a tensdo efetiva é expressa por:
oc=E.¢ (2.30)

onde E é o mddulo de elasticidade, € é a deformacao.

O limite de dano inicial r, € uma propriedade do material e pode ser

relacionado com a tensao limite de proporcionalidade, fy, da seguinte forma:

=% (2.31)

onde E é o mddulo de elasticidade.

Definindo-se a norma da tensao efetiva como:

Ql

(@) = £ (2.32)

= |

O critério de degradacdo é expresso da seguinte forma:

qQl

o.

F@) = |Z2- j—% <0 (2.33)
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Pode-se demonstrar que o limite de dano fica dado pelo maximo valor da
varidvel T durante o processo de carregamento a partir das relacbes de Kuhn-

Tucker (2.18):
r = max(r, 1) (2.34)

Nota-se que, a partir das equacdes (2.30) e (2.32), T pode ser expresso em
termos da deformagé&o por:

= eVE (2.35)

T =

=l

E para carga tem-se que:

r=r1 (2.36)

Segundo Rodrigues (2011), as tensdes no passo de carga n+ 1, para o
caso de um procedimento incremental, podem ser obtidas a partir das deformagdes
nesse passo e das varidveis de estado do passo anterior, n, pelo algoritmo do
modelo constitutivo de dano isotropico, totalmente explicito, mostrado na tabela
2.1,

Tabela 2.1 — Algoritmo do modelo constitutivo de dano isotropico

Algoritmo: Obtencao das tensdes a partir das deformacoes
Entrada: E, fy, H,d,,, 7, €p41
Saida: dn+1: Tn+1 On+1
(1) Calcular 6,41 = E. €41
(2) Calcular 7,,,; de acordo com a equagéo (2.32)
(3) Verificarse 7,41 > 1,
VERDADEIRO: 1,1 = Tp41
FALSO: 1,44 = 13,
(4) Calcular d,,,; de acordo com a equagao (2.27)
(5) Calcular a tenséo final:
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‘ On+1 = 1- dn+1)- On+1

2.5 Modelo de dano a tragao

Decompde-se o tensor de tensbes efetivas em partes positiva e negativa,
tomando-se as componentes positivas e negativas do tensor de tensdes efetivas,

respectivamente.

gt=ct+a (2.37)
onde ¢t e ¢~ sdo tensores de tensdo efetiva contendo as tensdes principais de

tracdo e de compressdo, respectivamente:
Ft@Lr) =tt(ct) —rt <0 (2.38)

onde Tt retorna um valor escalar em fungdo da componente positiva das tensdes

efetivas. Adota-se a norma energética do tensor:

tt=+Vet:C 1.5t =74(GT) (2.39)

onde C € o tensor constitutivo elastico isotropico de quarta ordem.

O valor inicial do limite de dano é expresso em termos da resisténcia a
tracdo, g,. A variavel rfestabelece o limite de dano, exercendo o controle da
dimensdo do dominio el&stico no espaco das tensdes efetivas. O limite de dano é

delimitado pela superficie Ft(z¢,rt) = 0.

Para Rodrigues (2011):

“No campo das tensGes principais, para o caso bidimensional, o
regime elastico é delimitado por uma regido aberta, que na curva
tensdo deformacdo, para caso uniaxial, define-se um limite elastico a
tragdo, como mostra a figura 2.6. O valor inicial do limite de dano é
expresso em termos da resisténcia a tracdo, a;.”
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o

=le

(2.40)

Figura 2.6 — Limite el&stico a tracdo. (RODRIGUES, 2011)

Em funcdo da varidvel limite de dano, define-se a evolucgéo da varidvel de

dano para tracao,

t aAl1-T-
dt(rt) =1 —%e <1 T6> (2.41)

que estabelece uma lei de abrandamento exponencial, em termos do parametro de
abrandamento exponencial, A.

Portanto, a lei constitutiva finalmente pode ser expressa como:

ot=0-dY*+a" (2.423)
ou
ot=0c—-d'.o* (2.43b)

O algoritmo do modelo de dano a tracdo é apresentado na tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Algoritmo do modelo de dano a tracéo

Modelo de dano somente a tracdo (3. t)

Entrada: C, o,,d}, 1t A, G yq

Saida: dy 41, Tpt1) Ops

(1) Caleular 3,7, ; = (F41)

(2) Calcular T4, = /5, :C LG,

(3) Verificarse t},.; > 7!
VERDADEIRO: 7f,; = 75,4
FALSO: 7., =1t

t
-
A(1——g>
t ree \ "

(4) Calculardy ., =1 —

rt

(5) Calcular a tensé&o final:

t — =t t =+
On+1 = One1 — dpy1-Opnyq

2.6 Tensédo equivalente de Von Mises

No estudo dos resultados do presente trabalho, os niveis de tensdo nos
componentes metalicos da protese sdo avaliados através das tensdes equivalentes
de Von Mises, que sdo mostradas nas imagens de pos-processamento das analises
pelo MEF.

Seja um ponto qualquer, pertencente a um corpo em equilibrio, submetido a um

estado de tensdes cujas as principais estdo representadas na figura 2.7.

o \ 07

Figura 2.7 — Tens0es principais para um estado de tensdes. (OLIVELLA,;
BOSCH, 2002)
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Este critério propGe que a tensdo de escoamento seja associada a valores
criticos de certa porcdo da energia de deformacdo do ponto material em estudo.
Quando as tensdes principais possuem valores diferentes, o cubo que representa o
ponto se transforma em paralelepipedo. A energia (U) para esta distor¢do é dada

por:

1+v
U —_

=%z [(6; — 0,)% + (07 — 03)* + (0y — 63)% + (0, — 03)°](2.44)

onde E é o mddulo de elasticidade do material e v é o coeficiente de Poison.

O mesmo fato acontece com tensdo equivalente ja nesta situacao
01 = Ogq €0, = 03 = 0.

Para a tensdo equivalente, a energia de distorcéo fica:

U= % 2.02, (2.45)

Igualando-se as expressdes (2.44) e (2.45) tem-se:
(01 — 02)* + (07 — 03)* + (0, — 03)* = 2. 02, (2.46a)

ou seja:

=0 (2.46b)

\/(0'1—0'2)2+(0'1—0'3)2+(0'2—03)2 _
2 eq
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Capitulo 3

METODOLOGIA E VALIDACAO

3.1 Elementos de interface

No presente trabalho sdo utilizados elementos finitos solidos tetraédricos
com elevada razdo de aspecto para representar a superficie de interface entre os
componentes em contato.

O modelo constitutivo de dano composto é empregado para reproduzir o
comportamento desses elementos de interface. E desenvolvido para representar o
comportamento diferenciado em tracdo e compressdo na superficie de contato,
bem como permitir a separacdo dos componentes praticamente sem oferecer
resisténcia, mas, ao mesmo tempo, impedir movimentos de interpenetracdo no
caso de solicitacbes compressivas no contato.

Para validar a modelagem, realizaram-se estudos preliminares para se
avaliar o modelo constitutivo. A figura 3.1 ilustra uma barra prismatica que sera
utilizada para verificar o comportamento do modelo quando submetido a tracéo e

compressao.

Figura 3.1 — Barra prismatica utilizada nos estudos preliminares.
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Para que este estudo pudesse ser realizado, houve a necessidade de se criar
uma regido de contato. Assim, dividiu-se esta barra em quatro partes iguais, como
mostra a figura 3.2. As partes superiores foram separadas e elementos tetraédricos
de elevada razdo de aspecto, com espessura de 0,01 mm, foram introduzidos entre
essas partes. O comportamento desses elementos de interface é governado pelo
modelo constitutivo de dano a tracdo, com uma resisténcia a tracdo muito baixa
(1.10% MPa) e parametro de abrandamento nulo (A=0). Os demais elementos da

malha foram considerados com comportamento elastico-linear.

Figura 3.2 — Modelo para estudo do efeito de contato.

Primeiramente, realizou-se o estudo do comportamento da interface
submetida a tracdo na interface, no qual foi considerada toda a face esquerda da
barra fixa e foi imposto um deslocamento axial (horizontal) crescente na face
direita (figura 3.3).
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Figura 3.3 — Condicdes de contorno para o estudo do comportamento em tragao.

A figura 3.4 mostra 0 comportamento que ja era previsto quando este
modelo fosse submetido & tragdo. Os elementos de interface (em verde) se
deformam e permitem a abertura das partes superiores praticamente sem oferecer
resisténcia. Assim, pode-se observar a figura 3.5, a qual apresenta a sobreposicao
dos comportamentos, comparando o estado deformado juntamente ao estado

original do modelo.

Figura 3.4 — Configuracdo deformada do modelo quando submetido a

tracédo.
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Figura 3.5 — Sobreposicéo das configuragdes deformada e indeformada do

modelo quando submetido a tracdo.

Observando a figura 3.6, verifica-se que a abertura esta livre de tensdes,
provando que realmente houve separacdo das partes superiores. Nessa figura os

elementos de interface foram omitidos.

7.5E54
GESIT
5798
-4.9143
- 4. 0306
31469
22632
1.3785
0.49586
-0.38776

Figura 3.6 — Tensdes normais devido a tracao.

Apos estudo realizado devido a tragdo, passou-se a analisar o efeito de um

carregamento de compressdo, impondo-se agora a face direita um movimento de
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aproximacdo crescente entre as faces, forcando encurtamento axial do conjunto
(figura 3.7).

Figura 3.7 — CondicGes de contorno para o estudo do comportamento em

compressao.

Segundo mostra a figura 3.7, quando solicitada a compressao, 0 modelo de
interface impede a interpenetracdo  entre as partes em contato, gerando
deformacdo de encurtamento e tensdes de compressdo uniformes em todo o

conjunto (figura 3.8).

Figura 3.8 — Configuracdo deformada do modelo quando submetido a

compressao.
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3.2 Modelos de aperto

Para representar os efeitos do aperto do parafuso, realizou-se estudos
preliminares tedricos e posteriormente numéricos para se avaliar uma proposta de
modelagem que consiste na criacdo de uma regido delimitada na peca, submetida
a uma deformacéo inicial, de maneira a gerar as tensdes produzidas pelo aperto do
parafuso. Essa regido corresponde a uma parte do fuste do parafuso de retencéo. \
Para demonstrar o principio no qual se baseia esse método, considere a uma barra
prismatica com as duas superficies das extremidades vinculadas, dividida em trés

regides, como ilustra a figura 3.9.

Figura 3.9 — Modelo esquematico para estudos preliminares.

Considere também as seguintes situagdes:

Material 1: Elastico
o, = Tensdo normal do material 1;

&, = Deformacdo especifica do material 1;

E = Mobdulo de elasticidade.

Material 2: Elastico com deformacdo inicial ¢,

o, =FE .(& — &) (3.2)
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Do equilibrio do sistema tem-se:

01 =0, (3.3)

Substituindo a equacéo (3.1) nas equacdes (3.2) e (3.3), tem-se:

E.et =E.(g5 — &) (3.4a)
ou

& = (& — &) (3.4b)

Da condicdo de compatibilidade de deformacdo, a variacdo do

comprimento da barra deve ser nula, ou seja:
A= & (a+a)+ &.b=0 (3.6)

Resolvendo o sistema formado pelas equaces (3.4b) e (3.6), obtém-se:

-1
& =& 1+ & (3.8)

Substituindo a equacéo (3.7) na equacao (3.1), tem-se:

oy =-E.g.(1+ 27“)_1 (3.9)
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Para exemplificar, admitindo-se E = 1.10* MPa,s, = —3.1072 mm e
a=b, de acordo com a equacdo (3.9), temos que a tensdo gerada no sistema é dada

por:

o, = 100 MPa (3.10)

Essa resposta analitica € entdo contrastada com a resposta do modelo
numérico do mesmo problema, empregando-se elementos finitos com deformacéo
inicial.

Para 0 modelo numérico foi considerada a mesma barra prismatica (figura

3.9). As malhas de elementos finitos do modelo séo mostradas na figura 3.10.

Figura 3.10 — Malha de elementos finitos do teste simples de uma barra

prismatica.

A regifo central impde-se uma deformacdo inicial na direcdo axial da
barra, de maneira a produzir uma reducdo de seu comprimento, como mostram as
figuras 3.11 e 3.12. Dado que a variacdo do comprimento da barra esta impedida
pelos vinculos, as regides laterais devem apresentar alongamento para compensar

0 encurtamento da regido central.
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Figura 3.11 — Barra com deformacéo inicial imposta.

Figura 3.12 — Barra com deformacéo inicial imposta sobreposta ao seu estado

original.

O encurtamento da regido sob deformacéo inicial conduz ao surgimento de
uma tensdo axial de tracdo, uniforme em toda a peca, que corresponderia ao efeito
do aperto do parafuso (figura 3.13). Note que a resposta numeérica corresponde a

resposta analitica.
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100
100
100
- 100
- 100

b

- 100

100
100
100

Figura 3.13 — Tens6es normais uniformes de tragdo associadas ao aperto.

A técnica de impor uma deformacéo inicial na barra, e que sera aplicada ao
modelo biomecanico que serd abordado no proximo capitulo, se mostrou bastante
eficiente para simular os efeitos do aperto, ja que a partir de uma deformacéo
imposta, houve deformacdo uniforme em toda peca.

No modelo da prétese, o valor da deformacéo inicial que deve ser imposta

pode ser calibrado para produzir as tensdes de aperto desejadas.
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Capitulo 4

MODELO BIOMECANICO

4.1 Modelo biomecanico 2D

O modelo biomecéanico foi fundamentado em trabalho anterior (GOMES,
2006), constituido conforme mostra a figura 4.1. Vale ressaltar que nessa
modelagem bidimensional (2D), os elementos do sistema foram considerados
unidos, sem prever o comportamento de contato nas interfaces entre 0s
componentes.

Como condicdes de restrices ao modelo, foram restringidos apenas os

deslocamentos no eixo x (horizontais) das faces laterais do 0sso.

Figura 4.1 — Modelo biomecanico em 2D (GOMES, 2006).
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Estes apresentam as propriedades estruturais e materiais como mostra a

tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades das estruturas e dos materiais utilizados no modelo

48

Material Madulo elastico E Coeficiente de Poisson Referéncia
(GPA)
Osso Cortical 13,7 0,3 Barbier et al. (1998)
Osso Medular 1,37 0,3 Barbier et al. (1998)
Implante (Ti puro) 117,0 0,30 Sakaguichi e Borgersen
(1995)

Coroa (liga de Co-Cr) 218 0,33 Craig (1989)

Parafuso de retengéo 103,4 0,35 Sertgoz e Gunever

(Ti-6AI-4V)

Fonte: (GOMES, 2006 apud LOPES JUNIOR et al., 2012)

4.2 Modelo biomecéanico 3D

Baseando-se no modelo biomecanico 2D (GOMES,2006), deu-se origem

ao modelo utilizado neste trabalho em 3D.

Neste tipo de investigacdo é necessario dispor de um suporte grafico (pré e

poOs-processamento) adequado para definir e discretizar os modelos geométricos,

introduzir os dados do processo, executar os mddulos de analise, tratar resultados.

Neste pressuposto, recorreu-se ao programa de pré e pds-processador GID, para

realizar todas estas tarefas, como mostra a figura 4.2.
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Figura 4.2 — Modelo biomecanico em 3D.

Como se trata de um modelo em 3D alterou-se as restricdes em relacdo ao
modelo 2D. Restringiram-se 0s deslocamentos em toda superficie lateral e inferior
dos ossos cortical e medular.

Para facilitar as analises, tratando-se de um modelo simétrico, analisou-se
apenas metade do espécime (figura 4.3), acrescentando condi¢des de contorno
tipicas de simetria, restrigindo-se os deslocamentos na direcdo ortogonal a

superficie de simetria.
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Figura 4.3 — Modelo biomecénico simétrico em 3D.

A malha de elementos finitos tridimensionais, formada por elementos

tetraédricos de 4 nds, é apresentada na figura 4.4.

Figura 4.4 — Malha de elementos finitos do modelo biomecénico.
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4.3 Area delimitada no parafuso

Para que se possa aplicar o modelo de aperto descrito no capitulo 3, foi
criada uma regido delimitada no parafuso de retencdo, onde serd aplicada uma
deformacéo inicial referente ao torque do parafuso que unird o implante a coroa.

Separou-se 0 parafuso do conjunto e criaram-se 0s pontos para delimitar

esta regido (figura 4.5), tendo 0,4 mm de espessura.

r—— |

Figura 4.5 — Criagdo da regido delimitada no parafuso através do GID.

A figura 4.6 mostra o modelo biomecénico completo com a regido
delimitada (0,4mm) ja estabelecida. A figura 4.7 apresenta esta regido em

destaque e com malha, respectivamente.
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Figura 4.6 — Detalhe da regido delimitada criada para o aperto.

A figura 4.7 apresenta a regido delimitada do modelo numérico,

discretizada com elementos finitos.

Figura 4.7 — Regido delimitada do fuste do parafuso sob influéncia de

deformacéo inicial imposta.
4.4 Aplicacdo do modelo constitutivo ao modelo biomecanico
Sdo utilizados elementos finitos solidos tetraédricos com elevada razédo de

aspecto (figura 4.8) para representar a superficie de interface entre os

componentes em contato.
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Figura 4.8 — Detalhe dos elementos de interface na regido de contato.

Apos a validacdo do modelo constitutivo abordada no capitulo 3, 0 mesmo
foi aplicado para representar o contato na base da cabeca do parafuso de retencéo

e na base inferior da coroa, conforme mostram as figuras 4.9 e 4.10.

Figura 4.9 — Elementos finitos solidos tetraédricos com elevada razéo de aspecto

situados nas regides de contato.
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Figura 4.10 — Detalhe dos elementos de interface na regido de contato no modelo

biomecanico.

4.5 Carga de mastigacao

Para realizar as analises, considerou-se uma carga representativa dos
efeitos de mastigacdo de 133 N.mm, inclinada a 30° com a vertical e deslocada 2
mm ao longo do eixo do implante, de maneira similar a abordada por Gomes
(2006), conforme mostra a figura 4.11. No presente trabalho analisou-se também
0 caso da carga inclinada a 60°, nas mesmas condigdes descritas acima (figura
4.12), para se estudar a influéncia da inclinacdo sobre as tensfes geradas e 0s

descolamentos nos contatos.
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Figura 4.11 — Forca a 30°.

Figura 4.12 — Forga a 60°.
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Capitulo 5

APLICACAO DE PRE-CARGA NA FIXACAO DE PROTESE
IMPLANTO-SUPORTADA

5.1 Definicdo da pré-carga aplicada na fixacdo da protese

Um valor de torque de 100 N.mm ¢é geralmente empregado para
estabelecer a fixacdo da protese sobre os intermediarios por intermédio do
parafuso de fixagdo. Esse torque de fixagdo gera uma tensdo de pré-carga sobre o
parafuso.

E possivel utilizar uma equacdo simplificada (SHIGLEY, 1981), a qual
permite estimar o torque associado a forca aplicada de forma direta. Deve-se
utilizar a equacdo 5.1 para esta analise.

As equagOes abordadas neste capitulo sdo baseadas em CAPELLO
SOUSA, 2010.

T, = 0,20.F,.d,, (5.1)

Onde:

T, = Torque aplicado no parafuso;
E, = Forga no parafuso (pré-carga sobre o parafuso);

dp = didmetro do parafuso;

A partir da equacéo (5.1) é possivel encontrar a forca em funcéo do torque

aplicado, ou seja,
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P 0204,

(5.2)

Aplica-se a forca na forma de uma pequena tensdo de pré-carga sobre o
parafuso, ou seja, na forma de uma forca distribuida sobre a area do parafuso.

Se representada apenas a pré-carga sobre o parafuso, a tensdo de tracdo
seria dada por:

_ 5
oy, = ) (5.3)
com.
m.d?
A, = 4” (5.4)

Calculada a tensdo, pode-se determinar a deformacdo inicial que sera
imposta no modelo.

Baseando-se no modelo tedrico, para o torque no parafuso de 100 N.mm

e o didametro é 1,7 mm, segundo a equacao (5.2), a forca no parafuso é dada por:
100

F, = = 294,11N (5.5)

P 02017

Utilizando a equacéo (5.4) obtém-se a area:

m.1,72

A, = = 2,2698 mm? (5.6)

Empregando o resultado das equacdes (5.6) e (5.5) na (5.3) encontra-se a
tenséo:

294,11
P 22698

= 129,57 MPa (5.7)
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Portanto, para um torque de 100 N.mm, a deformacao inicial que deve ser
imposta a parte do fuste do parafuso deve ser aquela que proporcione tensbes
normais no parafuso de 129,57 MPa. Como a geometria do problema é bastante
complexa, esse valor é encontrado por meio de estimativa preliminar e posterior
ajuste, considerando a linearidade do problema.

Em uma analise preliminar, estimando-se uma deformacéo inicial imposta
de -1,43.10% mm/mm, obtém-se uma tensdo normal de 105,08 MPa na regido
central do fuste do parafuso. Assim, por aproximacdo linear, a deformacao
necessaria para que a tensdo seja a dada pela equacdo (5.7), deve-se ser de
1,73.10102 mm/mm.

As deformacdes iniciais para outros valores de torque foram obtidas de

maneira analoga.

5.2 Aplicacao da pré-carga no modelo de elementos finitos

Aplicando-se a deformacao inicial equivalente ao torque de 100 N.mm na
regido delimitada criada no parafuso (figura 4.6), observa-se que esta apresentou
um encurtamento (figura 5.1) em relacdo ao seu estado inicial (figura 5.2), unindo

0 sistema coroa/implante/o0sso.
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Figura 5.1 — Reducdo da area devido a pré-carga aplicada.

Figura 5.2 — Comparacéo da regido delimitada imposta deformagéo com estado

original.

E possivel observar a tensdo maxima e minima normais (verticais) geradas
devido a deformacdo imposta, esta em torno dos 328,1 (maxima) e -271,4
(minima) MPa (figuras 5.3 e 5.4).

A figura 5.3 mostra o estado de tensdes gerado somente na regido
delimitada, caracterizado por apresentar maiores valores de tensdo nas

extremidade desta regiéo.
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3281
26143
194 55
12826
61,653
-4 8535
-T1.E7
-138.18
-204.74
-271.4

Figura 5.3 — Tensfes normais na regido de aperto.

Na figura 5.4, € possivel verificar que as tensGes minimas, referente a
compressdo, estdo concentradas nas areas em contato na base da cabeca do

parafuso e na base inferior da coroa, nas quais que foi aplicado o modelo

constitutivo. As maximas tesdes (de tracdo) ocorreram na regido do fuste do
parafuso de retencdo, , que sdo caracteristicas do alongamento causado para

compensar o encurtamento da regido delimitada devido a condi¢do imposta.

3251

261.45
194 55
12526
61.653
-4 8535
-71.57

-138.16
-204.79
-271 .4

Figura 5.4 — Tens6es normais (verticais) em todo o modelo, devidas ao

aperto do parafuso com torque de 100 N.mm.
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Pode-se ainda observar a tensdo de Von Mises tanto na area de aperto
(figura 5.5) como em todo o conjunto (figura 5.6), com maior concentracdo de

tensdo na base da cabeca do parafuso.

41789
37146
32503
- 27809
- 23218
- 185.73
-138.3

92 662
46429
0

Figura 5.5 — Tensdo equivalente de Von Mises na regido de aperto.

41789
37146
32503
- 275.54
23218
18573
1385

92862
46.429

Figura 5.6 — Tenséo equivalente de Von Mises em todo o conjunto.
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Capitulo 6

ANALISES E RESULTADOS

6.1 Analises

Apbs estudos preliminares do modelo de aperto e do modelo constitutivo
(que representa o contato das pecgas) abordados no capitulo 3, bem como anélises
iniciais, de tensdes normais e de Von Mises, geradas pela deformacdo imposta,
correspondente ao torque de 100 N.mm no capitulo 4, no presente capitulo
realizam-se estudos do comportamento do sistema para diferentes inclinacfes da
carga de mastigacdo, avaliando-se os efeitos de diferentes niveis de aperto do
parafuso de retencdo sobre a resisténcia e o funcionamento da protese.

Cabe destacar que as andlises presentes nesse capitulo pretendem apenas
avaliar a aplicabilidade das metodologias propostas, para modelar os efeitos do
contato e do aperto, ao estudo do comportamento de proteses. Portanto 0s
resultados obtidos aqui ndo visam trazer especificagOes definitivas relacionadas ao
projeto ou implantagbes do tipo de protese estudada, jA que, para isso, seria
necessario usar informacGes mais precisas das caracteristicas dos materiais
envolvidos, da geometria do conjunto e das cargas representativas de mastigacéo.

Foram obtidos das analises os deslocamentos entre a coroa e o implante,
para se estudar comoas inclinagdes e os apertos afetam esses deslocamentos. Para
se medir esses deslocamentos, implementou-se ao arquivo de dados, uma nova

variavel, inserindo os nds correspondentes a esta abertura (figura 6.1).
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Figura 6.1 — Abertura na base da coroa, bem como o0s nés
correspondentes.
Conforme apresenta a figura 6.1, inseriu-se 0s nés 7369 e 4759 que
correspondem ao da base da coroa e da superficie do implante, respectivamente.
Tendo estes nds como referéncia, obteve-se o valor numérico deste deslocamento,

como mosta a tabela (6.1).

Tabela 6.1 — Rotina para obten¢do do valor numérico para abertura

Arquivo de dados

ubuntu:/home/linux32/omega/results/implOppl00 % tail -f *r3
# 6 0

#abertura

#TIME

#DISPL[Y],N7369 -4759
0.10000000E+01 -0.47480499E-04
0.12000000E+01 -0.35133857E-04
0.14000000E+01 -0.22787215E-04
0.16000000E+01 -0.10440573E-04
0.18000000E+01 0.19060688E-05
0.20000000E+01 0.38124681E-04

E possivel observar que o deslocamento é o Gltimo valor (3,81.10° mm)
apresentado no arquivo de dados (tabela 6.1), uma vez que a deformacéo inicial e
a forca foram aplicadas em seis passos, 0 primeiro destinado ao aperto e 0s
restantes a forca de mastigacdo. Os valores negativos indicam uma pequena

superposicdo entre os componentes, significando que as pecas permanecem em
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contato com compressdo. Valores positivos indicam movimento relativo de
separagao entre 0 nos, representando separagao entre as pegas.

Com base no resultado obtido na equacdo (5.7), analisou-se a influéncia
que a inclinacdo da forgca de mastigacdo causa ao sistema, pois uma vez
conhecendo a tensdo de aperto, consegue-se encontrar o valor da deformacéo
inicial que sera imposta por aproximacao linear.

Com a inclinagdo de 30° para o torque de 100 N.mm, a tensdo de Von
Mises maxima no sistema € de 419.12 MPa, caracterizada na zona de compressao
na base da coroa em contato, situada a direita (figura 6.2). Note que a regido da
esquerda da coroa, em que houve a abertura (perda de contato), ficou livre de

tensdes, pois as pecas Ndo se encontram em contato.

Figura 6.2 — Tenséo equivalente de VVon Mises para inclinacao de 30°.

Para a inclinacdo de 60° a tensdo de Von Mises maxima é 574,74 MPa,
havendo um aumento de 155,62 MPa em relacéo a de 30°. Além de possuir maior

concentracdo de tensdo na zona compressiva, na base da coroa em contato (figura
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6.3), também houve grande concentracdo no corpo do parafuso de retencao, sendo
visivel um deslocamento (abertura) entre a base da coroa e o implante na parte

direita do conjunto.
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Figura 6.3 — Tenséo equivalente de VVon Mises para inclinacéo de 60°.

Dessas analises, levantam-se as informacdes contidas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Resultados comparativos para torque de 100 N.mm

Inclinagdo | Torque Tensdo Aperto Tensdo Von Mises Abertura
(graus) (N.mm) (MPa) (Mpa) (mm)
30 100 129,57 419,12 3,81E-05

60 100 129,57 574,74 2,57E-03
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A partir das andlises € possivel perceber que a inclinacdo da forca de
mastigacdo interfere tanto nas tensbes geradas na estrutura, bem como no
deslocamento (abertura).

Contudo, apesar de se usar o torque recomendado, houve uma abertura
minima, independente da inclinagdo. Logo, seria conveniente encontrar qual seria
0 torque ideal necessario para evitar ou minimizar tal abertura, sem produzir
tensdes acima do limite de escoamento dos materiais. No presente trabalho utiliza-
se como de referéncia para a tensdo de escoamento, o valor de 950 MPa (média
entre 800-1100 MPa), correspondente ao limite de escoamento da liga Ti-6Al-4V,
material este do parafuso de retengéo.

Assim, definiram-se valores diferentes de aperto ao parafuso, variando
desde a situacdo sem nenhum tipo de aperto, até o aperto maximo, correspondente
ao limite da tensdo de escoamento de referéncia dos materiais, que corresponde a
733N.mm (corresponde a tensdo de 950 MPa).

Levantaram-se resultados para inclinacdo de 30° (tabela 6.3) e para

inclinacdo de 60° (tabela 6.4) para diferentes niveis de torque.

Tabela 6.3 — Analise a 30°

Torque | Tensao aperto Ma’nfima tensso Von Abertura
(N.mm) (MPa) MISE.S em todo o (mm)
conjunto (MPa)
733 950 3064,3 -2,86E-04
300 388,73 1254,1 -8,07E-05
200 259,15 836,22 -3,32E-05
100 129,57 419,12 3,81E-05
50 64,785 271,75 2,82E-04
0 0 220,26 3,59E-03
Tabela 6.4 — Analise a 60°
Maxima tensao
Torque Tensdo Von Mises em Abertura
(N.mm) | aperto (MPa) | todo o conjunto (mm)
(MPa)
733 950 3077,9 -1,73E-04
300 388,73 1268,6 7,52E-05
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200 259,15 852,41 3,51E-04
100 129,57 574,74 2,57E-03
50 64,785 534,03 7,27E-03

0 0 557,77 1,31E-02

Cabe destacar que o valor de abertura negativo indica uma pequena
interpenetracdo que, no caso, é considerado como uma situagdo sem abertura, ou
seja, de elementos em contato. Pequenos valores de interpenetragcbes sé&o
esperados no modelo numérico, pois 0 mecanismo de contato é feito penalizando-
se esses deslocamentos relativos de interpenetracdo, através do aparecimento de

tensdes de reagdo aos mesmos, mantendo-os bem reduzidos.
6.2 Resultados

Primeiramente, observou-se a influéncia do torque no sistema, quando néo
ha aperto, apenas a acdo da forca de mastigacao.

Para inclinacdo de 30° obteve-se no conjunto uma tensdo de Von Mises
méxima de 220,26 MPa (figura 6.4), situada na zona compressiva, lado oposto a
forca de mastigacdo aplicada a base da coroa. De acordo com os dados da tabela

6.3, para esta situacdo, tem-se uma abertura de 1,31.10° mm.
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Figura 6.4 — Tensdo equivalente de VVon Mises gerada pela aplicacéo de

forca a 30° (sem aperto).

Para inclinagdo de 60° obteve-se no conjunto uma tenséo de Von Mises
méaxima de 557,77 MPa (figura 6.5), contudo, além de haver uma concentragdo na
zona compressiva, a mesma também ocorreu no corpo do parafuso, causando um
aumento de 337,51 MPa na tensdo, bem como um aumento no deslocamento de

9,51.10"* mm, ambos com relagéo a inclinagéo de 30°.
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Figura 6.5 — Tenséo equivalente de VVon Mises gerada pela aplicacéo de

forca a 60° (sem aperto).

Posteriormente, os estudos foram feitos separadamente e correspondentes
a cada inclinacdo, avaliando-se a variacdo da maxima tensdo de Von Mises e da
abertura com relacdo ao torque aplicado. O grafico 6.1 expBe os resultados
obtidos.
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Grafico 6.1 — Variacdo da tenséo de VVon Mises com o torque (inclinagdo de 30°).



ANALISE NUMERICA DE INTERFACES DE PROTESES DENTARIAS ATRAVES DA
MECANICA DO DANO

70

Uma vez que foi atribuido o limite de escoamento de 950 MPa, de acordo
com grafico 6.1, poderia ser aplicado um torque de 200 N.mm, pois qualquer
outro valor acima deste ultrapassaria as condi¢cdes do material.

O gréfico 6.2 exibe a curva da abertura em relacdo ao torque. A abertura
maior é obtida quando ndo ha aplicacdo de torque, com apenas o carregamento,
sendo possivel verificar que o torque ideal seria entre 100 e 200 N.mm, valores
estes que impediriam ou minimizariam tal abertura.

4,00E-03

3,50E-03

3,00E-03
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S 2,00£03 \
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Grafico 6.2 — Comparacdo dos valores da abertura pelo torque a 30°.

Baseando-se nos resultados alcangados nos gréficos 6.1 e 6.2, conclui-se
que para estas condicGes, o torque ideal no parafuso seria de 150 N.mm, pois
correspondem a tensdes abaixo do limite de escoamento de referéncia do material,
e também oferece abertura menor na base da coroa, em relagdo ao torque de 100
N.mm.

Apbs as verificacdes com inclinacdo de 30 graus, foram realizados 0s
mesmos estudos com inclinacdo de 60 graus, tanto para a tensdo de Von Mises
como para a abertura, ambas em relacdo a intensidade do torque, como pode ser

visto nos gréaficos 6.3 e 6.4.
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Analisando o grafico 6.3, em comparacdo ao grafico 6.1, nota-se que
também poderia ser aplicado um torque de 200 N.mm, uma vez que este valor
apresenta uma tensdo aceitavel em relagdo ao valor de referéncia atribuido para
este estudo.
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Grafico 6.3 — Variacdo da tensdo de Von Mises com o torque (inclinacédo de 60°).

Em relagdo a abertura, confrontando-se os gréficos 6.2 e 6.4, é possivel
verificar que houve uma variacao significativa, existindo aumento em uma faixa
de 300 a 600 N.mm para torque adequado, em comparacdo a inclinacdo de 30°,

que era em torno de 100 a 200 N.mm.
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Gréfico 6.4 — Comparacao dos valores da abertura pelo torque a 60°.

Portanto, conclui-se que, para esta analise referente a inclinacdo de 60°, o
torque recomendado para estas condi¢Oes seria também de 150 N.mm, entretanto
com um inevitavel aumento na abertura em comparacao a inclinagdo de 30°, uma
vez que ndo é possivel utilizar torque superior a esse valor sem que as tensdes

geradas ultrapassem o limite de escoamento estabelecido para o material.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

No presente trabalho, apresentou-se um modelo constitutivo de dano
combinado capaz de representar o comportamento diferenciado de materiais
quando solicitados a tracdo ou compressao.

Este modelo foi aplicado a biomecénica para representar o contato entre 0s
componentes de proteses dentarias sendo submetido a variacdo na inclinagdo da
carga de mastigacdo (30°e 60°) em diferentes niveis de torque (0, 50, 100, 200,
300 e 733 N.mm), em que se pode observar o0 comportamento do modelo nestas
condicdes e avaliar a tensdes geradas por tais torques, bem como a influéncia da
inclinacdo da carga de mastigacdo no sistema coroa/implante/parafuso.

Foi possivel constatar que 0 modelo proposto é capaz de descrever o efeito
da inclinacdo da carga de mastigacdo no comportamento do sistema. Para a carga
mais inclinada (60°), tanto as tensdes quanto a abertura (coroa/implante) foram
maiores.

O modelo também permitiu constatar que a abertura (coroa/implante) é
reduzida ou até eliminada aumentando-se o valor do torque. Entretanto, em
contrapartida, as tensfes aumentam significativamente, podendo ultrapassar o
limite de resisténcia dos materiais do implante.

Assim, a modelagem proposta parece constituir uma ferramenta apropriada
para predizer o valor do torque ideal, que evitaria (ou minimizaria) a abertura
entre coroa e implante durante a mastigacdo e, a0 mesmo tempo, produziria

tensdes abaixo dos limites de resisténcia dos materiais.
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Portanto, conclui-se que o modelo constitutivo apresentado, juntamente
com elementos finitos solidos de elevada razdo de aspecto situados na regido de
interface entre os diferentes componentes da prétese, constitui uma metodologia
capaz de descrever os efeitos de contato nessas interfaces. O modelo permite
representar a separagdo dos componentes, praticamente sem oferecer resisténcia,
mas, a0 mesmo tempo, impede movimentos de interpenetragdo no caso de
solicitagBes compressivas no contato.

Para representar os efeitos de aperto no parafuso para a fixagdo dos
componentes, a técnica proposta, baseada na imposicdo de deformacGes iniciais
em uma regido do fuste, se mostrou bastante adequada.

Assim, foi possivel representar os principais aspectos do comportamento
de interfaces sem a necessidade do emprego de algoritmos de contato.

A metodologia apresentada se mostrou aplicavel para a andlise
tridimensional do comportamento mecanico de uma protese dentaria sob
diferentes situacdes de carregamento.

Os estudos realizados revelaram pontos a serem aprofundados, os quais
sugerem a analise para um torque ideal, para que este minimize ou impega o
deslocamento (abertura) da coroa com o implante, considerando agora, para esta
nova anélise, as tensdes de escoamento reais de cada material.

Ainda é possivel, em trabalhos futuros, avaliar o comportamento da
estrutura para diferentes desadaptacdes angulares (impreciséo na regido de contato
coroa/implante), bem como seus efeitos sobre o comportamento mecéanico do

0SS0.
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