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Resumo

Resumo

Introducdo: O fretting € um fendmeno de desgaste que atinge qualquer
componente mecanico, quando as suas superficies sdo sujeitas a deslocamentos relativos de
pequena amplitude. Este trabalho visa a investigacdo deste comportamento mecénico no
caso concreto dos implantes dentarios, por meio de ensaios experimentais.

A ciéncia dos implantes massificou-se com uma taxa de sucesso elevada, mas
ainda com um grande desconhecimento no que toca aos fendmenos de tribologia a eles
associados. O objectivo deste estudo € de aprofundar o conhecimento das condicGes de
trabalho dos implantes, com uma escolha mais informada dos pares de materiais,
contribuindo deste modo para uma vertente mais humana da Engenharia.

Métodos: como primeiro passo, procedeu-se a caracterizacdo dos materiais por
Microdureza assim como por Rugosimetria de palpacdo. Posteriormente foram conduzidos
ensaios hum tribdmetro com os 2 pares de materiais mais comuns nestas aplicacdes: Titanio
Grade 5 - Titanio CP 4; Titanio CP 4 - Dioxido de zirconio estabilizado com itria. Para
representar o acto mastigatorio, foi adoptada esquema geometria de contacto plano — esfera.
As marcas foram posteriormente analisadas por: Microscopia Optica, Perfilometria por laser
e Microscopia electronica de varrimento (SEM). Com base nessas medi¢des, obteve-se o
valor dos diametros das marcas, assim como os perfis transversais de desgaste, que
permitiram estabelecer um critério decisivo para a escolha do melhor par de materiais.

Resultados: muito embora a ordem de grandeza das propriedades a medir seja
diminuta, é possivel obter resultados consistentes. Com a comparacgédo dos valores obtidos
foi possivel avaliar com mais precisdo o comportamento dos materiais aplicados nos
implantes, tanto a seco como com saliva.

Conclusdes: neste trabalho é realizada uma analise exaustiva do comportamento
dos dois pares de materiais referidos, contribuindo para um melhor entendimento do fretting

em implantes dentarios.

Palavras-chave: [Fretting], [Implantes dentéarios], [Tribologial,
[Atrito], [Desgaste], [Corrosao]
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Abstract

Abstract

Introduction: Fretting is a wear phenomenon that occurs in all mechanical
components, when their surfaces are subjected to small scale displacements. This work aims
to investigate fretting of the dental implants, through experimental testing.

The implant science has reached a widespread application with a high rate of success,
but still without a deep comprehension of the associated tribology phenomenon.

The main goal of the present essay is to develop the knowledge of the implant’s
service conditions, with an enlightened choice of the intervening materials, in order to
contribute to a more human side of Engineering.

Methods: to begin, the materials under study were characterized by Micro
hardness as well as direct contact roughness. Afterwards the tests were conducted in a
tribometer with the two most common implant materials: Titanium Grade 5 — Titanium CP
4; Titanium CP 4 — Yttrium balanced Zirconium. To represent the chewing process, we chose
the flat-on-ball contact geometry. The wear scars were later analyzed by Optical
Microscopy, Laser profilometry and Scanning Electron Microscopy. These measurements
allow to obtain the scars diameters also as the transversal wear profiles which will be the
main criteria for selecting the best material.

Results: although the properties magnitude to measure is minimum, it is possible
to get consistent results. With the obtained values comparison is possible to evaluate with
more precision the implant material behavior, in dry conditions as well under artificial saliva.

Conclusions: In this work a thorough analysis of the material behavior was

preformed, leading to a better understanding of fretting on dental implants.

Keywords [Fretting], [Dental Implants], [Tribology], [Friction], [Wear],
[Corrosion]

André Portugal Santos vii



Caracterizacao do dano por fretting em ligacGes de implante dentario -
pilar

viii 2016



indice

Indice

TNAICE A& FIGUIAS ...t 10
TNAICE A€ TADCLAS ... 12
SIMDBOIOZIA € STZLAS ....eeiiieiieeie ettt nae e e 13
SIMDOLOZIA. ... vieiiiieeeiie et e et e et e e et e e s tae e e sbbeesssaeessseeesssaeessseeennseeenns 13
STGIAS .ottt et et e et e e beeeaae e bt e ntbeenseeenteenseennes 14

1. INTRODUGAO . ....oooeeeeeeeeeeeeeee e e et ee e e e eeeeeeeeeeenenns 15
L1, IMOLIVAGAO .uveeieiiecieie ettt ettt ettt e e e et e e e e et e e e aaeeeaeeeeateeesaaeeeeaseeenaneeas 15
O o 5 411114 USSR 17

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ccoooorierirriieeineeiseeieeesse s sesssesssssssssssessssssesesens 18
2.1, Implantes DENTATIOS ....cvveeevieeeiiieciieeeiee ettt et e e e e e tae e e ae e e e baeeenreeennseeas 18
2.2 FFOIING oottt ettt e nnnes 21
2.3, MecaAnica dO CONLACLO .....cccueeeerieeiiieeeieeesieeesteeesreeestaeeesebeestaeessaeesseeessseeesaseeas 25

3. METODOS EXPERIMENTALIS ........cooiiieieeeeeeeeeeceeeeee e, 27
3.1 INEEOAUGAO oottt e et e e e e eaa e e et e e e enaeas 27
320 MALETIALS ..veevvieiiieiieeiie ettt et e ettt e et e e bt e etaeesteesabe e teeesseesseesnseesaeenseenssesnsaennseans 28
3.2.1. Titanio (grade 4 — Planos; grade 5 — Esferas).........cccccceevviiniiniiiieniccne 28
3.2.2. Zirconia estabilizada com itria (Esferas).......c.cocceevueeviinciiinieniiiieeieeee 29

3.3, Equipamento d€ €NSAI0 ........cecuvieeiuiieriiieeieeeereeeeieeesiveeestteeeeeeeesaeeesaeesneeensaeenes 31
3.4. Técnicas de observagao/mediCA0......cc.uvreeeeviieeieiiiie et e 34
3.4.1.  Perfillometria JaSer........cccuiiiiuiieiiiiieciie e e 34

3.4. 1. MICTOSCOPIA OPLICA ..eveeeneieeeiiieeiieeeieeeeiee et e esieeesereeeeaeeeeaeeesaneesnneeesnseeennnes 34
3.4.2. Rugosimetria de Palpagao ........cccoceeieririiniiniiiiiieeeeceeeee s 36
3.43. SEM — Microscopia Electronica de Varrimento..........ccceevvveeeceveenieeennneennne. 36
3.4.4. Calculo do Mdédulo de Elasticidade...........ccoecuieviieiiiniiiniiiienieeieeeeee 37
3.4.5.  MICTOAUICZA....ccuvieiiiieeiiie ettt ettt e et eesetee e ereeeaaeeenaneesnsneesnseeennnes 38

4.  APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......cocooviiieeeiiernan 39
4.1. Mobdulo de Elasticidade ..........ccocviieiiieeiiieeieeeeeeeeee e 39
4.2, MICTOAUIZA ...eoutieniieiieeie ettt ettt ettt et ettt et e e bt e sateeabeeseeeenbeesnteenseesnneenneas 40
4.3. Observagdes a Perfilometria LASET .ottt e, 40
4.4. Observagdes com Microscopia OPtiCa......ccueveeruerierienieriiniienieeteeeenie et sieeneeeaees 43
4.5.  SEM — Microscopia Electronica de Varrimento...........cceeeevveeeeiieenieeencieeenieeeene 51

5. CONCLUSAO ...ttt 52
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 53

André Portugal Santos ix



Caracterizacao do dano por fretting em ligacGes de implante dentario
pilar

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Exemplo esquemadtico de um implante enddsseo [ Anusavice, Kenneth J. et al

(2013), “Phillips’ science of dental materials “(13? ed.) Elsevier[9]. ................. 18
Figura 2.2 Exemplo de trés das mais comuns ligagdes pilar-implante. Da esquerda para a
direita: Aperto Conico, Tri-lobular e Hexagono Interno[10].........c.cccccvveeeverneen. 19
Figura 2.3 Mapa de fretting, Forca normal vs. Deslocamento [41]. .....c.ccocveeviverieeniiennnnnne. 22
Figura 2.4 Mapa de fretting, Taxa de desgaste vs. Deslocamento [41]. .......ccceveeviieneenen. 23
Figura 2.5 Modos de fretting, evolugdo da curva for¢a — deslocamento ao longo dos ciclos
(fretting log), mecanismos de desgaste e mapas de fretting [26]..........ceevueennenne 24
Figura 3.1 Tribémetro, Pereira, Jodo Pedro Ribau (2011) [24]. .ccvveoiieciieiiieiieieeieee 31
Figura 3.2 Esquema lateral do tribOmMEtro ..........oocueeviiiiiiiiiiieiieieecee e 32
Figura 3.3 Imagem obtida por microscopia Optica para o ensaio de Ti Grade 4- Didxido de
zirconio. 4.000.000 CiClOS @ SECO. ...veerueiriieriiieiieiie ettt 35
Figura 3.4 Esquema das medigOes @ EXECULAT .........cvueeeeruieriieieniiesieeie et 35
Figura 3.5 Exemplo de um perfil obtido com o programa FORMTRACEPACK®........... 36
Figura 4.1 Exemplo de um perfil obtido: Ti - Ti Saliva SAGF, 4.000.000 ciclos. ............. 40
Figura 4.2 Esquema de uma fungao genérica e das respectivas quantidades calculadas. ... 41
Figura 4.3 Evolugdo da area removida com o nimero de ciclos, ensaios a seco................ 42
Figura 4.4 Evolu¢do da 4rea removida com o niumero de ciclos, ensaios com saliva......... 42

Figura 4.5 Grafico de duplo y: (Linha a Cheio) Valor médio dos diametros slip medidos no
par Titanio CP — Titanio Gr.5, em micrémetros com o desvio padrao obtido nas
mediagdes; (Linha a tracejado) Valor relativo do didmetro de stick. ................... 43

Figura 4.6 Grafico de duplo y: (Linha a Cheio) Valor médio dos diametros slip medidos no
par Titanio CP — Titanio Gr.5 com saliva SAGF, em micrometros com o desvio
padrdo obtido nas mediagdes; (Linha a tracejado) Valor relativo do diametro de
SEICK. ettt 44

Figura 4.7 Grafico de duplo y: (Linha a Cheio) Valor médio dos didmetros slip medidos no
par Titanio CP —YSZ, em micrometros com o desvio padrao obtido nas
mediagdes; (Linha a tracejado) Valor relativo do didmetro de stick. ................... 45

Figura 4.8 Gréafico de duplo y: (Linha a Cheio) Valor médio dos didmetros slip medidos no
par Titanio CP —YSZ com saliva SAGF, em micrometros com o desvio padrao
obtido nas mediagdes; (Linha a tracejado) Valor relativo do didmetro de stick... 45

Figura 4.9 Diametro externo de todos 08 ENSAI0S. ......ccuerueerierierierieeiienieneeie e 46

Figura 4.10 Contribui¢do do fendmeno de adesao em comparacao com o escorregamento46

10 2016


file:///C:/Users/André/Dropbox/Tese/Tese%20andre.docx%23_Toc462583639
file:///C:/Users/André/Dropbox/Tese/Tese%20andre.docx%23_Toc462583640

André Portugal Santos

Figura 4.11 Par YSZ — Ti. 2 milhdes de ciclos (a esquerda) e 4 milhdes de ciclos (a direita)
COMN SALIVA. ..ttt ettt ettt b et st e b e b enees 51

André Portugal Santos 11



Caracterizacao do dano por fretting em ligacGes de implante dentario
pilar

INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 Composi¢ao quimica das ligas de Titanio [“Materials Properties Handbook:

Titanium Alloys” (Boyer et al , 1994)[28]......ccceeiieiiieieeieeeeeeeee e 28
Tabela 3.2 Propriedades mecanicas das ligas de Titanio [“Materials Properties Handbook:
Titanium Alloys” (Boyer et al , 1994)[28],[29],[30]. «eeeveeeieeiieeiieieeie e 28
Tabela 3.3 Composi¢do quimica da Zirconia estabilizada com {tria (MatWeb, Visto a
02/06/16) [31] ettt sttt ettt sttt 29
Tabela 3.4 Propriedades mecanicas da Zirconia estabilizada com ftria MatWeb, Visto a
02/06/16 [31]. ettt sttt ettt ettt et 29
Tabela 3.5 ENSai0S @ €XECULAT. ....cccvviiiiiieiiieeciieeeieeesiteeesiteeeteeeeaeeeeteeessraeesseeesaseeeneseeennns 30
Tabela 4.1 Valores médios obtidos e suas caracteristicas estatisticas.........c.ccevceereeruerneenne. 39
Tabela 4.2 Titdnio Gr.4 - TIOAI4V (GI.5) @ SECO...eevuiiriiieriiieiieiie ettt 47
Tabela 4.3 Titanio Gr.4 - TIGAL4V (Gr.5) com Saliva SAGF .......ccccocvieviiviiiiieiieieee, 48
Tabela 4.4 Titanio Gr.4 — Didxido de zirconio estabilizado com ftria a Seco..................... 49

Tabela 4.5 Titanio Gr.4 — Didxido de zirconio estabilizado com ltria com Saliva SAGF . 50

12 2016



André Portugal Santos

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a — Raio de contacto

b — Largura

¢ — Raio de contacto maximo

¢, — Coeficiente de variacdo de Pearson
d; — Comprimento da diagonal (Vickers)
f; — Frequéncia

m — Massa

p — Pressao

p, — Pressao ao centro do contacto

1 — Comprimento do contacto eléctrico
r — Raio, Posicao radial

s — Desvio padréo da amostra

t — Espessura

u - Deformacéo

x — Valor médio da amostra

A — Area

D — Deslocamento relativo

E — Modulo de elasticidade

E* — Modulo de elasticidade reduzido
F, — Forca de atrito

F,, P, F — Forca normal

L — Comprimento

R — Resisténcia eléctrica

R., — Raio equivalente

N — Numero de ciclos

6 — Deslocamento axial

us— Coeficiente de atrito estatico

1q— Coeficiente de atrito dindmico
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v — Coeficiente de Poisson
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1. INTRODUCAO

O principal objectivo desta tese ¢ de estudar os modos de falha nas ligagdes pilar-
implante com especial énfase no fretting. O que leva ao estudo tdo focado numa zona
especifica do implante, prende-se com o facto de ser uma ligacdo propensa a micro-
deslocamentos, que levam a interaccao caracteristica do fretting. Essa interac¢ao ¢ derivada
das condi¢des de trabalho do implante durante o processo mastigatorio. Sendo assim, os
ensaios de fretting constituem uma abordagem mais realista comparativamente a ensaios de
fadiga ou de traccao-compressdo. Como as forcas aplicadas lateralmente pelos dentes sdao
significativamente menores em relacdo aos esforgos normais, os deslocamentos tangenciais
sdo pouco significativos, o que justifica o tipo de ensaio de fretting que foi seleccionado para
compreender um pouco melhor o que se passa nestas interfaces. O estudo desta zona
especifica do implante, também se deve ao facto da sua geometria influenciar o valor das
tensdes de corte na interface osso-implante. Hansson [1], conclui que a ligagdo conica, em
comparag¢do com a ligacdo de topo, minimiza consideravelmente as tensdes que podem por

em risco a osseointegracao, assim como a longevidade do implante.

1.1. Motivagao

Um estudo conduzido por Stimmelmayr et. Al [2] concluiu que existe um volume de
desgaste consideravel na ligacdo pilar-implante. Assim, como as tolerancias destes
componentes sdo muito reduzidas mesmo um desgaste muito pequeno originara folga
(microgap), que ird aumentar progressivamente e assim despoletando diversos modos de
falha, entre eles o fretting. O facto de se seleccionar o fretting, em relacdo aos demais modos
de falha, prende-se com a ordem de grandeza dos deslocamentos relativos no contacto pilar-
implante, derivado dos esfor¢os mastigatorios, causarem um desgaste muito localizado nessa
interface.

Sendo que, conforme foi anteriormente mencionado, ndo existe um modelo
matematico que explique a especificidade deste tipo de contacto, o foco do desenvolvimento
deste trabalho sera maioritariamente experimental.

Uma vez que a tribologia, que € a ciéncia que estuda o desgaste, esta intimamente

interligada a campos que ainda estdo numa fase pueril de percepcédo, existe um longo

André Portugal Santos 15
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percurso a realizar até se atingir um conhecimento aceitavel do fretting, mas como diria Lao-
Tz¢: “A mais longa caminhada comega com um Uinico passo”.

Como este fenomeno foi classificado como uma praga moderna dos elementos
mecanicos, é importante reunir esforgos, com o designio de melhor o compreender e atenuar
0s seus efeitos nefastos. Mais especificamente, importa reduzir ocorréncias de desgaste
descontrolado, numa zona que é sensivel nestas aplicacbes que que pdem em causa a
funcionalidade deste tipo de implantes, participando numa abordagem mais humana da
Engenharia.

A pesquisa dirigida por Vlaar [3] com recurso a simulagéo por elementos finitos
conclui que a interface entre o pilar e o implante € uma das zonas com maior concentracéo
de tensdes e logo requerendo um permanente e reforcado estudo. A acrescer a isso €
observado que esta zona € um foco para proliferacdo de inflamacdes e infeccdes bacterianas,
quando os micro-deslocamentos ultrapassam um certo valor, Broggini et al.,[4]. A acrescer
a isso existe um conjunto de estudos, que fazem a ligacdo entre a libertacdo de ides de
Vanadio e Aluminio que num longo prazo poderem potenciar o aparecimento de doencas,
como Neuropatia periférica, Alzheimer ou Osteomacia. Um estudo alargado sobre o impacto
dos ides de uma vasta gama de materiais foi estudado. Certos materiais como 0S agos
inoxidaveis médicos libertavam ides mutagénicos e potencialmente carcinogénicos. Tal
motiva a busca de materiais mais inécuos como 0s ceramicos (Zircénia, Feldspatos ou

Hidroxiapatite) e como ligas de titanio isentas desses elementos nefastos Yoshiki,[5].
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1.2. Estrutura

Esta dissertacdo é constituida por cinco capitulos. O primeiro, intitulado Revisdo
bibliografica, tera a missdo de identificar um conjunto de referéncias que suportou o
estabelecimento do estado de arte do tema. Também fard mencdo aos varios modelos
matematicos que explicam o tipo de contacto em estudo, as suas limitacdes e a relevancia de
cada um para a presente dissertacao.

De seguida, inclina-se a atengdo para os Métodos experimentais, especificando as
técnicas e métodos utilizados para propor uma melhor compreensdo desta problemaética.

Logo apos, far-se-a a Apresentacao e discussao de resultados, onde sera apresentado
o trabalho desenvolvido, a validade e relevancia dos resultados obtidos, a credibilidade e a
magnitude da contribuicdo para um melhor entendimento do fendmeno em estudo.

Por fim, na Conclusdo, serd feita a sintese do trabalho desenvolvido, serdo
sumariadas as conclusdes que se obtiveram e serdo propostas as estratégias para melhorar a
compreensdo do problema. Identificar-se-d0 as limitacbes do projecto e serdo sugeridos

futuros caminhos a trilhar na area de investigacdo em causa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Implantes Dentarios

A histéria dos implantes dentérios é tdo quase tdo antiga como a Civilizagéo.
Achados arqueoldgicos demonstram que a Civilizacdo Maia (circa 600 A.C) [6] fazia
pequenos objectos em marfim que tentavam repor a funcdo de um dente perdido. Muito mais
adiante, nos séculos XVIII e XIX é que comecaram as experiéncias de dadores humanos,
contudo foram infrutiferas pois ainda ndo se conheciam as compatibilidades entre os tipos
sanguineos. Este caminho acidentado s6 comecou a ter passos firmes em 1953 com o
trabalho de Per-Ingvar Branemark [7], testando varios materiais em fémures de coelhos in
vivo e quantificava a sua integracdo no meio 6sseo. E, segundo a literatura médica
considerado “o pai dos implantes dentarios modernos” Abraham [8].

Um implante enddsseo (que esta em contacto directo com o0 0sso0) é constituido por
4 partes fundamentais, Figura 2.1. A coroa prostética (1) (ceramico), que recria a coroa
dentaria perdida. O pilar (2), o elo de ligacdo mecanica (metal ou ceramico). O parafuso (3),
cujo valor da pré-tensdo da ligacdo é importante para a durabilidade da aplicacdo. E o
implante (4), que contacta com a superficie 6ssea do maxilar (metal, na generalidade dos

2; .
Iy

Figura 2.1 Exemplo esquematico de um implante enddsseo [Anusavice, Kenneth J. et al (2013), “Phillips’
science of dental materials “(132 ed.) Elsevier[9].

casos titanio).

—

-
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Devido aos esforgos derivados da actividade mastigatoria, o sistema, assim como
toda a envolvente, sera sujeita a forcas e momentos. Devido ao @mbito do presente trabalho
serdo tidos em conta apenas 0s esfor¢os normais.

Aproximando o foco para o tema do presente trabalho, faremos uma selec¢do dos
tipos de ligagcOes mais comercializadas, assim como os materiais correntemente mais usados

nestas aplicacdes.

Figura 2.2 Exemplo de trés das mais comuns ligagGes pilar-implante. Da esquerda para a direita: Aperto
Conico, Tri-lobular e Hexagono Interno[10].

De uma forma mais ou menos visivel, os apertos tém elementos conicos o que,
confere & estrutura uma maior rigidez a ligacdo. Assim, & medida que apertamos o parafuso
a interferéncia conica aumenta (Bozkaya, 2003 adaptado de Shingley, 1989 que desenvolveu
expressdes para a interferéncia cilindrica)[11] e consequentemente a compressdo na zona de
ligacdo também aumentard, tornando assim a juncdo implante-pilar mais viavel. Contudo
existem limites para o aparafusamento, tais como a tensdo de cedéncia dos materiais € 0
préprio limite fisico do osso circundante, pois parte dos esforcos sdo transmitidos ao 0sso
Chun [12]. Em suma teremos que encontrar um equilibrio entre uma ligacao rigida (que em
excesso leva a perda 6ssea que pde em risco a viabilidade do implante) e uma com uma
mobilidade excessiva (que resulta num desgaste prematuro da ligagdo). Um trabalho
desenvolvido sobre fadiga de juntas aparafusadas McGlumphy et al [13] conclui que o valor
Optimo para o torque de aperto, num ambiente com baixo atrito entre interfaces, é de cerca
de 60-75% do valor para qual o parafuso atinge cedéncia.

Jung et. al. [14] faz uma revisao sobre os diversos estudos dos modos de falhas nos

implantes ao longo de 5 anos. O resumo em questdo faz uma triagem, integra apenas
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trabalhos considerados como relevantes por um grupo de dois investigadores independentes,
os implantes tém que ser de uma coroa sO, tém que corresponder a um tempo medio de
acompanhamento igual ou superior a 5 anos (que para efeitos estatisticos sé tera em
consideracao as falhas até esse periodo).

As conclusfes sdo que os implantes tém uma taxa de sobrevivéncia de [96.8% (95.9
—97.6 %)]. Em funcéo do tipo de material usado, os implantes metal-ceramico [95.4% (93.6
—96.7 %)] tém uma taxa de sobrevivéncia ligeiramente superior aos ceramicos [91.2% (86.8
—94.2 %)]. Estes valores tém um intervalo de confianga de 95% segundo o modelo standard
de Poisson. A ordem de grandeza de escorregamentos da interface s6 pode ser estudada, com
este tipo de ensaios em Tribdémetro.

Este estudo faz também uma diferenciacao dos tipos de falhas: estéticas, técnicas ou
bioldgicas. Segundo este estudo, uma das falhas mais habituais, no campo das falhas
técnicas, corresponde ao afrouxamento do parafuso ou do pilar [5.8% - (2.9 — 11.5 %)].
Contudo este estudo ndo separa as falhas destes dois componentes, se bem que estejam muito
interligadas. Associado a um afrouxamento do parafuso o pilar tem mais folga para se
deslocar e vice-versa.

Quanto ao valor dos deslocamentos que séo esperados na interface do contacto Saidin
etal. [15] publicaram recentemente um estudo onde foi usado o método dos elementos finitos
(Marc Mentat 2005), para estimar o valor para 0s micro-deslocamentos assim como a tensao
equivalente de Von Mises. Para efeitos de calculo nao foi considerado desgaste nas ligacdes,
os implantes foram simplesmente carregados e foi calculado o deslocamento assumindo a
geometria nominal. Foram analisados quatro tipos de ligacBes: Hexagono Interno, Octogonal
Interno, Cénico Interno e Tri-Lobolar, figura 2.2. A conclusdo deste trabalho revela que as
ligagBes com aperto cénico tém mais micro-deslocamento (x:1.22; s: 1.04 um), por outro
lado o Tri-Lobular tem a menor magnitude de deslocamentos (x: 0.2; s: 0.19 um). Contudo
este melhor desempenho do Tri-Chanel tem um revés as tensdes concentram-se muito mais
nos vértices potenciando o risco de micro fracturas com posterior inviabilizagdo do implante.

Quanto aos materiais aplicados existe uma pluralidade, que com o decorrer do progresso
cientifico vao aparecendo e declinando. A aplicabilidade do titdnio e suas ligas foi
descoberta em 1952 por Branemark [7] quando para estudar a corrente sanguinea do fémur

de um coelho usou um tubo em titanio. Esse instrumento servia para observar as correntes
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com auxilio de um microscopio. Acidentalmente notou que o tubo comegou a calcificar ao
0ss0, ao fim de um tempo. Introduziu um novo conceito na implantologia: Osseointegragao.

A aplicagdo humana s6 viria o ocorrer umas décadas mais tarde, nos anos 80 por
Straumann e Schroeder [16][8]. Desde entdo tem vindo a ser um dos materiais mais habituais
em implantes dentérios devido a sua biocompatibilidade, formacgao de filme passivo e baixa
reactividade com o corpo humano. Por outro lado, ¢ reportado por imensos estudos, entre
eles por Stimmelmayr (2012)[17] reporta transferéncia de metal (titanio) para a gengiva,
resultando num efeito inestético. Esse efeito s6 ocorre com tecidos moles com espessura
inferior a 2 mm, o que ¢ habitual nas zonas proximas da colocagdo do implante.

Outro a aspecto que refor¢a o nosso foco na interface pilar — implante, ¢ um estudo
apresentado pela marca Straumann [18], conclui-se que 91% da carga funcional ¢ suportada

pela supradita interface.

2.2. Fretting

O fretting é segundo a ASTM, um fenémeno oscilatorio de pequena amplitude
entre dois ou mais corpos do qual resulta um desgaste progressivo e localizado dos materiais.
Uma das primeiras referéncias bibliograficas remete para o trabalho desenvolvido por Eden
(Eden, 1911, resumido por Waterhouse 1992)[18] que, enquanto fazia ensaios de fadiga,
notou a presenca de 0xidos nas zonas de aperto dos provetes. O surgimento destes detritos
ndo era espectavel, pois as amplitudes a que o provete estaria sujeito nessa zona eram muito
pequenas.

Mais tarde Tomlinson, (1927) [20] concebeu maquinas que, com um movimento
rotacional de baixa amplitude, geravam anéis de desgaste nos provetes com formacédo de
detritos compostos por éxido de ferro (I11), cunhando o termo corrosdo por fretting. A
acrescentar a isso, verificou que este fendmeno so6 se observava com movimentos de muito
pequena amplitude.

A influéncia deste comportamento mecanico na fadiga foi observada por
Warlow-Davies, (1941)[21] quando sujeitou um espécime a solicitacdes indutoras de
fretting. Posteriormente, fazendo um ensaio a fadiga, verificou que a sua resisténcia sofria
uma reducdo consideravel, na ordem dos 13-17%. Contudo, a acc¢do simultnea de fadiga e

fretting, que € mais observavel na pratica e mais realista, surtia um efeito de redugéo de
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resisténcia preocupante, diminuindo entre 2 a 5 vezes o seu valor original, McDowell
(1953)[22].

Posteriormente, Fields et. al. (1958) [23] acrescentou mais uma consequéncia
deste comportamento; um notavel aumento da velocidade de propagacao de fendas.

Pereira (2001)[24] aproveita esta compilacdo de contributos ao longo do
desenvolvimento da compreensdo do fretting por Waterhouse para afirmar que este tipo de
dano é uma das principais maleitas dos tempos de hoje. Isto tanto por estar presente num rol
de sistemas, como o nivel de compreensdo ndo ser suficiente para estabelecer conclusdes
solidas, e construir modelos que o descrevam correctamente.

Como foi mencionado, o fretting é o processo de desgaste devido ao contacto de
corpos quando solicitados por deslocamentos relativos oscilatorios. Em funcéo do tipo de
solicitacbes em jogo, tanto em termos de direccdo como de intensidade, temos diferentes
regimes a que o material ira responder assim como cicatrizes de desgaste distintas. O
trabalho desenvolvido por Vingsbo e Soderberg, (1988) [25] estabelece, entre muitos outros
tipos, um mapa de fretting, que delimita, com base em duas variaveis de entrada, os diversos

regimes deste fendbmeno, Figura 2.3 e Figura 2.4.
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Figura 2.3 Mapa de fretting, Forca normal vs. Deslocamento [41].

22 2016



André Portugal Santos

| A 7T T T N
| : '
: Mixed Btick : Gross SHip | —
t and Slp | 8
' —
-14 \ : 's)
10 . : 10’ 3
|
one - - °
5 | : 3
~ - -~
) : 1 g
_E. ] ' t z
1] —
- -151 [ o n8
5 10 - : 110" o
: | ™ 4 3
' i e
} l i .§
' i -
! [T
I '
10 4 . 10°
1 3 10 30 100 300 1000
a[um]

Figura 2.4 Mapa de fretting, Taxa de desgaste vs. Deslocamento [41].

Com base no trabalho desenvolvido (por Vingsbo e Soderberg)[25] podem definir-
se 3 regimes de fretting:

Stick, ou regime adesivo, onde o contacto estd em adesédo. Tal resulta num desgaste
quase nulo, assim como ndo ha fendbmeno de propagacéo de fendas e um dano por fretting
muito baixo.

Segue-se o regime de partial-slip, ou regime de escorregamento parcial, onde temos
uma zona adesiva anteriormente caracterizada e uma zona de deslize. Neste regime existe
uma taxa de desgaste comparativamente maior devido ao escorregamento relativo das
superficies em contacto. Aqui temos um factor de aceleracdo de propagacdo de fendas,
devido ao estado de tensdes desenvolvido. Em suma, temos um dano por fretting
consideravel.

Em seguida no tipo Gross slip ou de escorregamento total onde o volume de material
removido é muito significativo e superficie é fortemente danificada com predominancia de
mecanismos de oxidacdo, contudo a formacao de fendas é mais reduzida.

Por fim, o Reciprocating Sliding ou o deslizamento reciproco onde a amplitude de
deslocamentos € grande ao ponto de as superficies deslizarem entre si. Aqui deixamos de ter
desgaste por fretting e passamos a ter por deslizamento.

Existem formulas onde se estabelecem critérios para a transi¢do de um regime para
outro, tanto em termos de amplitude de deslocamentos com a propria frequéncia de
excitacdo. Mais tarde, na parte experimental iremos confirmar a validade destes métodos

para discernir o regime simulado em laboratorio.
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Figura 2.5 Modos de fretting, evolugdo da curva forga — deslocamento ao longo dos ciclos (fretting log),
mecanismos de desgaste e mapas de fretting [26].

Temos, na figura acima apresentados mapas para diferentes modos de fretting. Sendo
P a carga aplicada, D o deslocamento relativo e N o nimero de ciclos. No presente trabalho,

o deslocamento relativo sera radial.
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2.3. Mecanica do Contacto

O estudo da mecanica na interacgao de superficies conheceu diversas etapas ao longo
dos tempos.

As primeiras tentativas para formular o fenémeno do atrito podem ser encontradas
nos livros de esbogos de Leonardo da Vinci, isto ainda no séc. XV. Destacam-se outros
nomes importantes para a contribui¢do do desenvolvimento deste fendémeno: Newton, Euler,
Coulomb, Hertz ou Mindlin [38]. Quanto ao tipo de contacto que estamos a estudar (plano-
esfera), os estudos levados a cabo por Hertz em 1881 [39] aportaram uma contribui¢ao
decisiva. Hertz tentava descobrir a interferéncia entre duas lentes que estavam encostadas.
Associado a uma pressao de contacto havia uma zona desfocada central com um determinado
raio. O autor ligou assim a deformacao elastica dos materiais a uma zona de contacto.

Como qualquer modelo matematico, este tem as suas limitagdes (Johnson, [40] ) faz
uma compilagdo destas:

1. As deformacgdes sdo pequenas e permanecem no regime elastico.

2. Cada corpo ¢ como uma superficie semi-infinita, isto ¢, as dimensdes da zona
de interferéncia sdo muito pequenas em comparacdo com as dimensdes
caracteristicas dos solidos em contacto.

3. As superficies sdo continuas e convexas.

4. O contacto ¢ feito sem atrito

Para verificar se o contacto em estudo se mantém no regime elastico existem varias
ferramentas disponiveis.

Associado a esse campo de deformagdes, teremos um campo de tensdes dado pelas
seguintes expressoes: segundo Johnson [40] as formulas podem ser aplicadas a solidos de
revolugdo assim como a geometria contacto de contacto usada neste trabalho (o plano ¢ uma

esfera de raio infinito).

P =Do [1 - (2)2] (21)

Onde r ¢ a posicao radial em relagdo ao centro do contacto, a o raio de contacto e,

Do a pressdo normal para r = 0.

3P
2ma? (2.2)

Po =
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~\ 4E* ) —  2E*

Com esta distribui¢do de tensdes teremos um campo de deformagdes que segundo a
normal ao plano (eixo z).

1—v%mp 2.4
T =— 4ao(2a2—r2) (24)

Como ndo existe penetracdo de um solido no outro, ou seja, um corpo ndo entra

dentro da superficie de outro, existe uma condi¢do de fronteira.

1
@+@=5-<2R >r2 23
eq

Sendo & o deslocamento normal de dois pontos na mesma coordenada radial, R 0

raio da curvatura equivalente do par de solidos. No nosso caso especifico, considerando o

corpo 1 como a esfera e 0 2 como o plano.

}.=;;£.+.;£. (2.5)
R R R
t_t 11 r R (26)

_— — + =,
R R, oo R R
Da mesma maneira obteremos um valor do moédulo de elasticidade equivalente.

)2 2
1 1 v1+1 U5 (4.7)

E*  E E,

O valor do raio de contacto a ¢ obtido desta formula:
5 a? mpya
" Ry 2E

Podemos relacionar o valor da pressdo de contacto central, com o seu valor total

(2.8)

integrando a expressao da distribuicdo de tensdes e assim obtendo o valor da carga aplicada.

a a 2 2
P=jp(r)><2rr><r><dr=f Do [1—(1)] XZ”XTXdT=—><pOX7T><a2 (29)
0 0 a 3

Baseando-se nas tabelas para o contacto plano-esfera presentes em, Pilkey [41]

Vamos considerar uma distribuicdo Hertziana e vamos comparar a tensdo de corte maxima
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P
Teomp = 0,918 | —— (2.10)
(7)
Para o valor das tensdes de corte usamos a formula
a
_ a (2.11)
Ty = 0,21 ( A)
1—v?  1-—v?
+ 2 2
( E; E, ) 1-vi 1-1; R (2.12)
ComA = = R =— '
om 1 < E, + E, B
R
Feoma=09 ()
com,a =0, R

3. METODOS EXPERIMENTAIS

3.1. Introducgao

No presente capitulo sdao descritos os métodos que servirdo de guia para a
caracterizagdo experimental do dano por fretting radial. Serdo identificados os materiais
seleccionados, a maquinaria usada para simulag@o, assim como as técnicas para observacao
das marcas de desgaste.

No estudo deste fendmeno encontrdmos algumas limitagBes, tanto ao nivel do
equipamento como da instrumentacdo. Na simulacdo do contacto plano esfera, ird gerar-se
um micro contacto, cuja amplitude in loco do escorregamento ndo € mensuravel com a
instrumentacdo actual. Sendo o fretting de expansao radial todas as for¢as de atrito ttm um
par que a anula (mesma direcdo, sentido oposto), fazendo que o somatério seja nulo.

Verifica-se que existe desgaste nestas condigdes, ou seja, que a forca de atrito gera trabalho.
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3.2. Materiais

Na Revisao bibliografica, mostramos de uma forma expedita, a evolu¢ao dos materiais
mais comuns nestas aplicagdes. De ponto de vista do mercado, existem 2 materiais
predominantes: Titdnio e suas ligas e Zirconia. Abraham, (2014)[27] escreveu uma
retrospectiva histérica sobre a génese e declinio de alguns materiais. Estava planeado o
estudo mais alagartado, incluindo uma liga Cromio-Cobalto em esferas. As razdes que
levaram a nao estudar este material, prenderam-se com o método de fabricacao das esferas

revelou-se com uma irregularidade ao ponto de a esfera ndo se acomodar no porta-esferas.

3.2.1.
Neste trabalho, foram usadas 2 ligas de Titanio: Grade 5 e grade 4. As suas

Titanio (grade 4 — Planos; grade 5 — Esferas)

composicdes estdo descritas na tabela abaixo, as percentagens sdo massicas. Posto isso, o

Titanio Grade 4 simulara os implantes, enquanto o Titanio Grade 5 simulara o pilar

4

Tabela 3.1 Composigdo quimica das ligas de Titanio [“Materials Properties Handbook: Titanium Alloys”
(Boyer et al , 1994)[28].

Nome | Ti[%] | C[%] | Al[%] |V [%] ]| Fe[%] | H[%] | N[%] | O[%]
TiGrd | 99.0 0.1* . - 0.5% | 0.015% | 0.05% | 0.4*
TiGr5 | 900 - 60 | 40 | 0.25* - - 0.2*

* Valores maximos admissiveis

Tabela 3.2 Propriedades mecanicas das ligas de Titanio [“Materials Properties Handbook: Titanium
Alloys” (Boyer et al , 1994)[28],[29],[30].

Nome | E[GPa] | v oy [MPa] | ty[MPa] | Dureza | Densidade [kg/mq]
TiGr4 | 1050 |0.34 540 450 280 HV 4510
TiGr5| 1138 |[0.34 965 550 349 HV 4430

Alem do livro mencionado, o MatWeb foi usado para o valor da tensdo de corte na

cedéncia.
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3.2.2. Zircdnia estabilizada com itria (Esferas)
Este material comecou a usado pela empresa suica Sigma implants em 1987 [8],
surgiu como uma solucao para a formagao de manchas de transferéncia de metal. Devido a
versatilidade da tecnologia de pos, geometrias mais complexas sdo exequiveis, assim como
solugdes com uma peca s6. Com vista a evitar mudangas de estrutura cristalina ¢ adicionada
um elemento estabilizador, a tria. Posto isso, o Titinio Grade 4 simulara os implantes,

enquanto a Zirconia estabilizada com itria simulara o pilar

Tabela 3.3 Composi¢do quimica da Zircénia estabilizada com itria (MatWeb, Visto a 02/06/16) [31]

ZrO; Y202
Nome [%] [%]
YSZ 94.7 5.2
Esferas em estudo 95.5 4.5

Tabela 3.4 Propriedades mecanicas da Zircénia estabilizada com itria MatWeb, Visto a 02/06/16 [31].

E v oy [MPa] Dureza . 3
Nome [GPa] Densidade [kg/m?]
YSZ 200 0.30 700 1250 HV 6080

As propriedades extraidas do site MatWeb referem-se a uma composi¢do
ligeiramente diferente da usada na experiéncia. Uma vez que os espécimes sdo esféricos e
de pequena dimensao, foi impossivel obter as propriedades mecanicas, com o equipamento

disponivel.

Além das experiéncias a seco, serdo feitos ensaios com as amostras submersas em
saliva artificial. Em termos de composi¢des média é impossivel imitar na perfeicdo a saliva
humana. Esta composicdo foi seleccionada, pois segundo Queiroz (2007) [32] entre as
demais a que tem mais potencial oxidante foi a usada, SAGF. Considerou-se, que o potencial

oxidante ndo tem grande variacdo entre a temperatura da boca (=37 C°) e a temperatura
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média de ensaio (=25 C°). Ter-se-& também em conta a evolucao temporal do pH, fora isso
iremos tirar-se-8o0 amostras ao longo dos ensaios para ir medindo.

Certos estudos, usam salivas com teor proteico, contudo um enorme conjunto de
factores influenciaram a composicéo, tais como (alimentacdo, metabolismo, hora do dia),
dada essa variabilidade uma composi¢do média seria dificil de definir [32]. A tabela resume

as condicdes de ensaio executadas.

Tabela 3.5 Ensaios a executar.

Material plano Material esfera Numero de ciclos Condigoes

2 x 108

3 x 10° Seco

4 x10°

Ti-6Al-4V

2 x 10

3x10° Saliva SAGF

4 x10°

TiCP4

2 x 10°

3 x 10° SeCO

4 x10°

Zirconia
2 x 10°

3x10° Saliva SAGF

4 x10°

Existem ainda poucos estudos desenvolvidos sobre este fendmeno de desgaste,
aplicados a tematica da implantologia dentaria. De destacar Yu et. al.[33] que testou duas
esferas de diametro diferente (10 mm e 40 mm) contra uma amostra fresca de 0sso em
solucéo de Ringer (uma solucgéo isotdnica que simula o plasma). A gama das forcas utilizada
foi muito maior que a do presente estudo (10-100 N até 10-300N). Isto resulta em marcas de
fretting muito pouco acentuadas, uma vez que as forcas aplicadas s&o mais reduzidas. Tal

obrigou a uma maior exigéncia no que respeita ao acabamento superficial.
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3.3. Equipamento de ensaio

Com vista a simular a interac¢ao das superficies num sistema tribolégico, recorremos
a um tribometro. Um tribometro de fretting ¢ um aparelho que com base num actuador
(motor eléctrico, cilindro hidraulico, etc...) proporciona um movimento oscilatério de
pequena amplitude caracteristico do frefting. A maquina usada neste trabalho ¢ a

representada na Figura 3.1 e esquematizada Figura 3.2.

Porta Massa Excéntrica

Provetes

Porta Esferas

Braco
Resistente

——y

Figura 3.1 Tribdmetro, Pereira, Jodo Pedro Ribau (2011) [24].

O actuador é um motor eléctrico assincrono trifasico com dois pélos. Este esta ligado
a um variador de velocidade. A sua velocidade de rotacdo sincrona é de 3000 rpm enquanto
a fornecida pelos fabricantes (velocidade assincrona contabilizando o escorregamento) é de
2720 rpm. Contudo isso ndo interfere com o funcionamento pois a medi¢do das rotacfes sera
feita no eixo de rotacdo. O veio do motor estd acoplado a um cabo flexivel, que ira transmitir
a rotacdo ao oscilador. Duas massas excéntricas no oscilador, com movimento sincronizado
e com sentidos de rotacdo simétricos anulam os esforcos laterais e somam os efeitos
verticais. A flutuacdo das cargas sinusoidais compressivas resulta numa gama de

deslocamentos que provocam o fretting.
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Provete

Massa
Excéntrica

L1

Contrapeso

Figura 3.2 Esquema lateral do tribdmetro

Para a dissertagdo desenvolvida por Aysu [35] que usou a mesma maquina, foi

elaborada uma folha de Excel com as variaveis de entrada:

e Frequéncia [Hz] (Mantida constante com o valor de 15Hz);

e Forca de Contacto Pico — a — Pico [N] (Consideramos: 20N);

e Forca de Contacto Estatica [N] (Consideramos: 5N);

e Distancia b (fulcro — centro de massa do provete) [mm] (Medido: 30mm);

e Massa excéntrica [g] (Medido: 41.5 g);

e Raio do centro de massa excéntrica [mm] (Medido: 9.46 mm);

e Massa estatica [kg] (Medido: 2 kg);

Posto isso obtemos as variaveis de saida:
e Distancia L1 (massa excéntrica — brago) [mm] (Obtido: 210.49 mm);

e Distancia d (contrapeso — brago) [mm] (Obtido: 67.87 mm);

Como salvaguarda para evitar contacto por impacto ¢ estabelecida uma forga de
contacto estatica, restringindo assim a interac¢ao ao fretting. As massas de contrapeso, que
foram previamente medidas, sdo aparafusadas ao brago para que se possam deslizar até obter
a configuracdo pretendida. A forca estatica destina-se a garantir que o contacto se mantém
fechado, afastando deste modo a hipdtese de contacto com impacto. Ja o valor de 20 N para
tensao pico-a-pico foi considerado, para nao garantir que as tensoes resultantes do contacto
sdo inferiores ao limite elastico, caso contrario a forma das superficies de contacto altera-se

e deixa de ocorrer fretting radial.
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Tabela 3.6 - Cargas Maximas

Par TiGr4-TiGr5 TiGr4 -YSZ
Ocomp 30,14 N 228 53 N
Tmax 155,36 N 6363,47 N

Usando os valores das propriedades mecanicas em 3.2, podemos fazer o calculo inverso.
Pondo os valores das tensdes de cedéncia, podemos obter o valor da for¢ga méaxima, servindo
como forma de justificar a gama de for¢as usadas. F,5, = 25 N; Fpin =5 N

. Os eixos das massas excéntricas dispdem dum ponto central para que se possa
acoplar um tacometro. Com o valor obtido no tacometro conseguimos saber a frequéncia de
excitacdo e controla-la fazendo pequenos ajustes no variador de velocidade.

)
n= —1]160 (3.1)
f<p

Acima a expressao 3.1 que nos da n ¢ a velocidade de rotacao sincrona em fungao
de: f a frequéncia da alimentagdo e p o nimero de polos. A variagdo da velocidade é obtida
mudando a frequéncia da corrente que alimenta o motor. Ou seja, para termos o sistema a
vibrar a 15Hz termos uma velocidade de rotagao de 900 rpm. Para efeitos de controlo o valor
da rotagdo devera estar compreendido entre 894 — 906 rpm que em frequéncia corresponde
al49 Hz-15.1 Hz.

J& para os ensaios com saliva foi usado um pequeno reservatorio tubular em PVC
que vai sendo verificado ao longo do ensaio para garantir que o contacto permanece
molhado. Estima-se que a variagdo do pH seja reduzida, pois a medida que o nivel de saliva
vai diminuindo, esta ¢ renovada com solu¢do fresca (com o pH original), conferindo
estabilidade a acidez da saliva durante o ensaio. Foram efectuadas duas mudas diarias da
saliva, para evitar contaminacao com detritos € a ja mencionada estabilidade do pH.

Quando a dimensao dos provetes do plano, a inica limitacao que seguimos foi a de

a diagonal do rectangulo ser inferior ao didmetro do tubo de PVC.
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3.4. Técnicas de observa¢dao/medicao

Visando uma compreensao plena, todo o método cientifico tem de possuir uma
vertente de observacao de resultados. Para tal recorremos a diversas técnicas para medir as
marcas de fretting, mais especificamente as dimensdes da zona de adesdo (stick) e de
escorregamento (slip), assim como a area do perfil de remocao e o volume de desgaste.
Derivado a magnitude de for¢as em acg¢do, os volumes de desgaste desenvolvidos sdo tao
pequenos que a técnica de medigdo habitualmente usada (perfilometria laser) ndo permite
distinguir com clareza a zona de desgaste da rugosidade inicial dos provetes, dificultando a
obtengao de conclusdes solidas.

Assim a principal técnica de medi¢do sera baseada na extraccdo de perfis
bidimensionais da perfilometria a laser. Esta forma serd complementada pela observagao
através de microscopia Optica das marcas resultantes dos ensaios.

Como técnica complementar, foi usada a Rugosimetria por palpagao.

3.4.1. Perfilometria laser

Este método usa um feixe laser pulsante que varre a superficie. A interface de
contacto entre o sensor € o computador € feita com o software MicroTopographer®
enquanto que o pos-processamento dos dados € feito com recurso ao Gwyddion®, que depois
de alguns ajustes permite uma vista tridimensional da zona medida. Sera através deste modo
que se fard a extracgdo dos perfis, em forma de U que sdo posteriormente exportados, para
tratamento final em Excel. Outra vantagem deste método € possuir a fungcdo Mask no
Gwyddion® que nos fornece directamente o volume de desgaste. Contudo a medigao directa
do volume removido € posta de parte, porque, devido aos valores muito reduzidos, o mais

ténue defeito superficial iria corromper as medigdes.

3.4.1. Microscopia Optica
Recorrendo a um microscopio optico munido de iluminacdo conseguimos ter uma
imagem nitida da marca formada, que pode ser registada usando a maquina fotografica
acoplada. A ampliagdo ¢ o produto da objectiva pela ocular, tal se aplica nos dois sistemas

usados, camara e microscopio.
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Para obter uma escala comparativa, foi também fotografada uma régua metélica para
termo de comparagdo com as dimensdes que se querem medir, Figura 3.3. Com uso do
programa /mageJ® ¢ possivel estabelecer a relagdo entre nimero de pixéis e a dimensao
linear. Foram feitas 5 medigdes a cada um dos didmetros para calcular a média e o desvio
padrdo das medi¢des. O desvio padrdo permite ter uma ideia sobre a uniformidade da marca.

Esta técnica de medigao funciona especialmente para validar os didmetros das marcas
de fretting calculados sobre os perfis extraidos com o Gwyddion®. Acresce ainda que esta
medi¢do funciona como uma inspec¢do prévia para saber se 0 ensaio correu como era
esperado.

Para escalar a imagem, usamos um barra de escala sobre a fotografia.

Figura 3.3 Imagem obtida por microscopia 6ptica para o ensaio de Ti Grade 4- Diéxido de zirconio.
4.000.000 Ciclos a seco.

A partir destas imagens obtemos duas medic¢des: o didmetro da zona de adesao (stick

—a) e o da zona de escorregamento (s/ip — ¢), o diametro das esferas ¢ de 10 mm.

Figura 3.4 Esquema das medig¢des a executar
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Depois das medicdes feitas introduzimos uma grandeza derivada (%a) que representa
a quantidade relativa da marca de fretting que tem adesdao. Com esta grandeza iremos

correlacionar a area onde existe escorregamento com o desgaste obtido.

3.4.2. Rugosimetria de Palpagao
Esta técnica recorre a um Rugusimetro (Mitutoyo™ Surftest Sj-500) e ao software
FORMTRACEPACK®. Com recurso a um computador para processamento dos dados
obtém-se uma curva que ¢ facilmente importada para o Excel. O conjunto de pontos permite

o célculo da 4rea removida baseando-se na integracdo numeérica pela regra dos trapézios.
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Figura 3.5 Exemplo de um perfil obtido com o programa FORMTRACEPACK®

Além do perfil avaliam-se outras variaveis que caracterizam a topografia superficial,
tais como a rugosidade média aritmética (Ra) e a Rugosidade Média Quadratica (Rq). Esses
valores sdo também importantes para permitir uma optimizacao da rotina de polimento. Este
procedimento ¢ vital porque a existéncia de defeitos na superficie, maiores que os danos que

se produzem por fretting, impossibilitaria a visualizagao dos mesmos.

3.4.3. SEM - Microscopia Electrdnica de Varrimento
Comparativamente ao método optico, esta forma de observagao possui ndo s6 mais

ampliacao, mas maior profundidade de campo e capacidade de contraste. Os dois métodos
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de detec¢do usados no SEM, no ambito neste trabalho, foram a deteccdo de Electrdes
Secundarios (SE) e a deteccdo de Electrdes Retrodifundidos (BSE). Este ultimo método tem
como particularidade de com base na cor do pixel/ o nimero atomico deste sera diferente, ou
seja, quanto mais escuro mais leve serd. Uma técnica associada a este método ¢ a
Espectroscopia por dispersdo em energia de raios X (EDS / EDX). Esta permite identificar
as espécies quimicas constituintes do material em analise.

Assim consegue-se examinar se existe uma maior formacao de 6xidos ou se existe
escorregamento sem formacao dos mesmos. Em suma, serd uma ferramenta importante para
avaliar a morfologia das marcas de fretting, e inferir acerca dos mecanismos predominantes

em cada ensaio.

3.4.4. Calculo do Mdédulo de Elasticidade

Devido a informagdo reduzida dos nossos fornecedores quanto as placas
encomendadas, seria importante determinar algumas das suas propriedades mecéanicas. Uma
das mais fulcrais ¢ o0 Modulo de Elasticidade ou de Young. Este valor ¢ uma constante de
proporcionalidade entre a tensdo e a deformagdo normal. Assumimos o material como
homogéneo nas suas caracteristicas mecanicas (isotropia).

Dentro dos métodos disponiveis, foi usado um que permite calcular o E através da
sua relacdo com a frequéncia da vibracao livre. A norma ASTM E-1876 [36] engloba varias
abordagens para determinacdo do Modulo de Elasticidade, Moédulo de Rigidez e o
Coeficiente de Poisson. Os provetes podem ser uma barra circular esbelta, um disco ou um
paralelepipedo. Devido as dificuldades em maquinar o Titanio, optou-se pela opgdo mais
usual, uma barra de seccdo rectangular. Contudo a barra terd que seguir os seguintes
requisitos: O paralelismo entre faces opostas ndo devera ter um desvio inferior a 0.1%. O
erro associado a medicdo da massa ndo deverd superar 0.1%. As medidas do provete
(comprimento, largura e espessura) terdo que ser medidas com erro inferior a 0.1%

Na amostra foi colado um extensémetro, que mediu a deformacao ao longo do tempo,
resultante da aplica¢d@o de um pequeno impulso sobre o provete. Recorrendo a Transformada
Répida de Fourier, foi possivel obter a amplitude para as varias frequéncias. O valor da
frequéncia relevante sera o de maior amplitude, que corresponde a frequéncia fundamental
de vibragao.

Posto isso, aplicando a equacdo 3.2, obtem-se o0 modulo de elasticidade.

André Portugal Santos 37



Caracterizacao do dano por fretting em ligacGes de implante dentario -
pilar

m X ffz L3
E = 0.9465 <T> <t—3> T, (3.2)

Onde m ¢ a massa em gramas, fr a frequéncia em Hz, b a largura em mm, L o

comprimento em mm , t a espessura em mm e T; ¢ um factor de correc¢do geométrico.
Contudo, caso o comprimento for de pelo menos 20 vezes superior a espessura pode-se

desprezar este ultimo factor.

3.4.5. Microdureza

Sendo que o tipo de contacto presente tem parecencas com uma indentacdo dum
ensaio de dureza, o valor da mesma sera determinante para estimar o comportamento do
material ao fretting. De facto, no contacto de rolamentos o fretting radial ¢ vulgarmente
designado por false brinelling. O ensaio de Microdureza Vickers foi levado a cabo com um
microdurémetro Stress® Durdmen para caracterizar os diferentes materiais. A norma ASTM
E 384 — 99 [37] descreve os procedimentos a seguir. Uma carga de 0.2 quilograma-forca foi
aplicada para evitar a influéncia do filme passivo de oxidos. A reforcar a prevencao desse
efeito os ensaios foram feitos imediatamente depois do polimento. Um indentador com o
formato de uma piramide de base quadrada ¢ usado para esta medi¢do de durezas. Depois da
aplicacdo da forca durante 20 segundos, uma lupa com marcas ajustaveis ¢ usada para medir
as diagonais da marca que ¢ imprimida sobre a superficie. Apoés a medi¢do das duas
diagonais o valor da dureza ¢ calculado automaticamente. Para cada gama de dureza Vickers,
existem variagdes maximas percentuais para o comprimento das diagonais. Caso sejam
superiores aos valores tabelados o teste ¢ invalidado. A dureza na escala Vickers (VH) ¢

obtida pela férmula 3.5.

Py 3.5
HV = 1854.4><ﬁ (3.5)

Com a for¢a P; em gramas-for¢a e a média das duas diagonais d em milimetros. A
semelhanca dos procedimentos em 3.4.4, foi feita a medicao de 11 indentagdes de forma a

obter a dureza com uma boa precisao, ou seja, com um desvio padrao pequeno.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelas diversas técnicas.
Posteriormente, e seguindo o método cientifico, serdo validados os ensaios, parafraseando

Neil de Grasse Tyson: “Questionar a autoridade fornecida pelos resultados”.

4.1. Mddulo de Elasticidade

De acordo com a expressao 3.2 no subcapitulo 3.4.4, a obtencdo do modulo de
elasticidade pelo método do impulso esta sujeito a uma propagagao de erros com as derivadas
parciais.

Foram medidas 11 vezes os inputs [m,b,t,L] para a féormula obtendo-se os

Rl

seguintes valores médios X, desvios-padréo s e coeficiente de variacdo de Pearson ¢, =

Tabela 4.1 Valores médios obtidos e suas caracteristicas estatisticas

vedcio | weaia | DEVE | oot e
Massa, [g] 7.47709 | 5.66x10° | 0.001%
Largura, [mm] 11.64636 | 1.12x102 | 0.096%
Comprimento, [mm] | 70.17545 | 8.20x10° | 0.012%
Espessura, [mm] | 2.03364 | 1.03x102| 0.505%
Freq. [Hz] 2068.3 - -

E =106.8 +1.22 x 10° Pa
Estes valores sdo perfeitamente comparaveis aos indicados por Froes (2015) [41]

que para o Titanio Cp. Gr4 (Comercialmente Puro Classe 4), obteve o valor de 104.1 GPa.
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4.2. Microdureza

. Fazendo as supracitadas 11 indentacdes obtemos o seguinte valor:
HV =23211+49
Para esta gama de durezas, e com esta carga, a variacdo do comprimento das
diagonais nao devera exceder 6% [37] . Segundo a nossa referéncia em titanios, [41] o valor
obtido nas experiéncias esta muito aquém do desejado (271 - 280 HV). Muitas podem ser as
fontes da discrepancia da dureza: Tratamentos térmicos, contaminantes (elementos de liga

que nao deveriam estar presentes) ou estado de encruamento (deformagao plastica prévia).

4.3. Observagoes a Perfilometria Laser

Conforme mencionado no Capitulo 3.4 a principal avaliagdo terd por base os perfis
bidimensionais obtidos pelo Gwyddion, com os dados a ser posteriormente tratados no
EXCEL. Esse processamento consiste em nivelar o perfil obtido com base nos pontos iniciais
e finais do mesmo, fazendo um ajuste mais fino do que foi obtido pela ferramenta (Three

Point Level). De seguida ¢ feita uma regressao linear com recurso aos pontos iniciais e finais.

¥ X

-0,3

-0,4

-05

-0,6
0,7

Figura 4.1 Exemplo de um perfil obtido: Ti - Ti Saliva SAGF, 4.000.000 ciclos.
Dentro dos circulos, estdo os pontos que irdo nivelar o perfil. Para qualquer recta a
sua equagdo genérica €:

yi=mx+b
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Para nos guiar, solicitamos que o Excel nos dé a correlacdo linear (r) obtida para o
valor do declive (m) considerado. Para a origem na ordenada b consideramos uma média
aritmética da ordenada dos primeiros 10 pontos do perfil original. O objectivo sera optimizar
a nivelagao do perfil. Recorrendo a ferramenta “Atingir objectivo”, definimos o valor do (1)
para zero por alteracdo da célula com o declive arbitrado. Limitado a 100 iteragdes, o Excel
fornece-nos a solugdo optimizada.

y'=mx+b
Ya=y—y =y—(mx+b)

Depois. fazendo uso do macro Curvelntegration, que integra fungdes discretas com
base no método dos trapézios, obtem-se o integral (area removida). Contudo esse valor ¢ a
soma da parte positiva com a negativa, ou seja, ndo nos faculta a drea removida (negativa).
Para isso teremos que usar as fungdes auxiliares F1 e F2, que irdo separar a parte positiva da

negativa, segundo as férmulas abaixo.

F1+F2 FZ_FI

A= [ndxs F= [lnldx; A==2"2 B =

2

fx) Y

Figura 4.2 Esquema de uma fungdo genérica e das respectivas quantidades calculadas.
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Figura 4.3 Evolugdo da area removida com o nimero de ciclos, ensaios a seco

Como o resultado da ac¢do do fretting radial ocorre pela concorréncia de dois
mecanismos, desgaste e corrosdo, o resultado da integracdo ndo ¢ evidente. Enquanto a
corrosao resulta na formacao de 6xidos com um consequente aumento de volume, o desgaste
resulta na remog¢ao de material. Nos ensaios a seco, obteve-se uma correlagao positiva entre
o volume de desgaste e o numero de ciclos de solicitagdo, conforme se representa na figura
4.3. De facto, a evolugdao ¢ aproximadamente linear para ambos os pares de materiais
testados, todavia a taxa de evolu¢do do desgaste com o nimero de ciclos ¢ maior para o par

titdnio/titanio.

0,14

0,12

Ti Sal

0,10

[um?]

0,08

Area

0,06

0,04

0,02 Zr Sal

0,00
2 3 4

Figura 4.4 Evolugdo da area removida com o nimero de ciclos, ensaios com saliva

Nos ensaios com saliva, obteve-se uma correlagao positiva, no par Y SZ/titanio, entre
o volume de desgaste e o numero de ciclos de solicitagdo, conforme se representa na figura
4.4. No caso do par titanio/titdnio, o volume removido diminui com os ciclos, o que pode ser

justificado com a auséncia de movimentos relativos tangenciais. Esses movimentos
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impedem a remoc¢ao dos 6xidos formados, compactando-os na zona de escorregamento. E

de referir também que estes 6xidos sao muito mais duros que o material original.

4.4. Observa¢des com Microscopia Optica

Recorrendo ao Image]J® foram feitas 5 medi¢des de cada diametro (stick e slip),
permitindo obter os valores médios e os respectivos desvios padrdo. Com o objectivo de
avaliar ndo s6 a evolugdo da dimensao total do contacto, ou seja, didmetro slip c, de acordo
com a representacao esquematica da figura 3.5, foi feita a representacdo de a/c para distinguir
se ocorriam variagoes da dimensdo relativa da zona de escorregamento. Com isso teremos
uma ideia da contribui¢do do fenémeno adesivo em comparacdo com o de escorregamento.
Assim, optou-se por representar a evolu¢ao das duas grandezas em graficos de duplo vy,
figuras 5.5 a 5.8. correspondendo a ordenada a esquerda a evolugdo do didmetro de

escorregamento, c, ¢ a ordenada a direita a variacao de a/c.

Ti - Ti Seco —W—C e %
500 100
90
400 80
_ 70 8
£ S
S 300 60 &
= [
£ 50 g
g o
@ 200 4 ©
a -
""""""" ? SEECLLIITTIIIY TOTTTTrr i rh S 30 ¥
100 20
_______________________________________________________ 10
0 0
1,00E+06 2,00E+06 3,00E+06 4,00E+06 5,00E+06

Figura 4.5 Grafico de duplo y: (Linha a Cheio) Valor médio dos diametros slip medidos no par Titanio CP —
Titanio Gr.5, em micrometros com o desvio padrao obtido nas mediagGes; (Linha a tracejado) Valor
relativo do diametro de stick.

O grafico da figura 5.2 permite verificar que, para o par titdnio/titanio testado a seco,
o diametro exterior ¢ aumenta com o numero de ciclos € a razdo a/c mantem-se constante,

ou seja a zona de colagem aumenta proporcionalmente ao diametro total de contacto. Esta
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variagdo esta em perfeita concordancia com a evolugdo de resultados de desgaste antes
apresentada na figura 5.3. Contudo, nos ensaios com saliva, figura 5.6, verifica-se que com
o aumento do niimero de ciclos o anel de escorregamento vai sendo cada vez menor, ou seja,
o didmetro a cresce mais que o aumento verificado para o didmetro c. A reducdo da
quantidade de escorregamento relativo, que pode ser justificada por um aumento do atrito,
produz uma redugdo da energia dissipada por atrito com a consequente diminuicdo do
desgaste. Estes resultados estdo de acordo com a observacdo das marcas de desgaste
representadas na tabela 5.1, onde ¢ particularmente evidente que no caso dos ensaios
titdnio/titdnio em saliva artificial, o anel de escorregamento da marca correspondente a 4M

ciclos ¢ muito mais estreito que o correspondente a marca de 2M ciclos.

e e e o0 o0 O
Ti-TiSaliva ™ *e %
500 100
90
400 80
_ 70 g
£ !
5 300 60 &
- [}
£ 50 g
g o
« 200 0 ©
(a] °
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10
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1,00E+06 2,00E+06 3,00E+06 4,00E+06 5,00E+06

Figura 4.6 Grafico de duplo y: (Linha a Cheio) Valor médio dos didametros slip medidos no par Titanio CP -
Titanio Gr.5 com saliva SAGF, em micrémetros com o desvio padrido obtido nas mediagées; (Linha a
tracejado) Valor relativo do didametro de stick.

O comportamento do par zirconia/titdnio esta representado nas figuras 5.7 ¢ 5.8 e
permite concluir que no caso dos ensaios a seco, o aumento do nimero de ciclos produziu
um crescimento da dimensao exterior da marca, mas também um crescimento da espessura
do anel de escorregamento. Por sua vez o ensaio com saliva artificial apresentou uma
reducdo de a/c com o aumento do numero de ciclos, todavia como esta reducdo foi pouco
significativa ndo foi suficiente para inverter a evolucao do desgaste como se registou para o

par titanio/titanio.
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Figura 4.7 Grafico de duplo y: (Linha a Cheio) Valor médio dos diametros slip medidos no par Titanio CP —
YSZ, em micrometros com o desvio padrdo obtido nas mediagdes; (Linha a tracejado) Valor relativo do
diametro de stick.
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Figura 4.8 Grafico de duplo y: (Linha a Cheio) Valor médio dos diametros slip medidos no par Titanio CP —
YSZ com saliva SAGF, em micrometros com o desvio padrdo obtido nas mediagées; (Linha a tracejado)
Valor relativo do diametro de stick.

Alternando com outra forma de apresentar os resultados, podemos ter outra

perspectiva dos valores obtidos de c e a%
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Figura 4.10 Contribuicdo do fenomeno de adesio em comparagdo com o escorregamento

As pequenas barras brancas verificais, designam o desvio padrdo da medi¢do. Foram
feitas 5 medic¢des de cada resultado e o /mageJ, fornecia o valor médio e o desvio padrdo
associado. Sendo o fretting de expansao radial podemos verificar que com o aumento de
ciclos, existe um aumento do didmetro exterior com o numero de ciclos. Tendo materiais
diferentes e condicdes de ensaio (saliva, seco) diferentes, teremos declives diferentes.

Jana evolugdo do %a o par Titanio/ Titanio a seco tem um valor estavel ao longo dos
ciclos. Quando acrescentamos a saliva, o0 comportamento torna-se mais adesivo ao fim dos
4 milhoes. De seguida, o par YSZ/ Titanio, a seco o comportamento passa a ser um pouco
menos adesivo com o decorrer dos ciclos. Acrescentando saliva, passamos a ter um

comportamento um pouco mais adesivo.
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Tabela 4.2 Titanio Gr.4 - Ti6Al4V (Gr.5) a seco

D Hertziano [5 N]

D Hertziano [25 N]

133.86 pm

228.90 um

2.000.000 Ciclos

3.000.000 Ciclos

4.000.000 Ciclos

5 OTm

Medigoes [um]

82.748 £ 10.383

298.537 +£40.392

Medigdes [um]

91.933 £9.329

333.664 + 28,621

Medigdes [um]

113.969 + 14,729

423.028 =21.077
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Tabela 4.3 Titanio Gr.4 - TIGAL4V (Gr.5) com Saliva SAGF

D Hertziano [5 N]

D Hertziano [25 N]

133.86 pm

228.90 um

2.000.000 Ciclos

Medi¢des

51.569 + 12.364

221.259 +23.803

Medigdes

‘307 m

117.721 £ 6.186

326.382 £ 11.465

Medi¢des

326.569 + 28.851

393.889 £ 7.735
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Tabela 4.4 Titanio Gr.4 — Diéxido de zirconio estabilizado com itria a Seco

D Hertziano [5 N]

D Hertziano [25 N]

124.19 pm 212.37 um
2.000.000 Ciclos Medigoes
247.758 £ 6.256

3.000.000 Ciclos

291.213 £8.011

Medigoes

268.729 +9.001

334415+ 11.637

Medigoes

317.681 £20.249

468.905 + 16.429
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Tabela 4.5 Titanio Gr.4 — Diéxido de zirconio estabilizado com itria com Saliva SAGF

D Hertziano [5 N] D Hertziano [25 N]

124.19 pm 212.37 pm

2.000.000 Ciclos Medicdes

204.546 +10.907

271.749 £ 15.239

5 O]m

3.000.000 Ciclos Medigoes

201.469 +6.758

284.304 = 10.657

50 pm

Medi¢oes

317.878 £17.878

430.422 +23.544
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4.5. Rugosimetria de Palpagao

A primeira rotina de polimento foi a seguinte:

1) Lixa circular a comecar em P200 indo progressivamente até P2500, mudando de
orientacdo, o provete a cada nova lixa (500 rpm). Obteve-se um R, = 0,0124 um.

2) Lixa circular a comecar em P200 indo progressivamente até P2500, mudando de
orientacdo, o provete a cada nova lixa (500 rpm). Posteriormente, passou-se com uma
solugdo de silica coloidal de 6 micron. Obteve-se um R, = 0,0086 um.

3) Lixa circular a comegar em P200 indo progressivamente até P2500, mudando de
orientacdo, o provete a cada nova lixa. Posteriormente, passou-se com uma solugao de silica
coloidal de 6 micron. De seguida uma maquina com maior velocidade de rota¢ao (800 rpm).

Passou-se para pastas diamantadas de 5, 3, 1 e 0.5 micron. Obteve-se um R, = 0,0054 um.

4.6. SEM — Microscopia Electrénica de Varrimento

Fazendo uma comparagdo com as observagdes feitas por microscopia Optica, o SEM
dar-nos-4 a evolug¢do do comportamento corrosivo, pois os 6xidos aparecerdo com uma cor
mais escura devido ao seu peso atdmico superior. Tal serd relevante para este trabalho para
acompanhar a evolucao dos comportamentos de corrosdo e desgaste. Para justificar o acima
afirmado, duas imagens, par YSZ — Ti. uma com 2 milhdes de ciclos (a esquerda) e outra

com 4 milhdes de ciclos (a direita) com saliva.

iAcc Y Spot Magn / ) AccV  Spot Magn Det WD Exp F—— 50um
10.0KV 8.9 401x SE 92 1 _ 100kV 6.2 400x BSE 90 1

Figura 4.11 Par YSZ — Ti. 2 milhdes de ciclos (a esquerda) e 4 milhdes de ciclos (a direita) com saliva
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5. CONCLUSAO

Por métodos experimentais, utilizando um tribometro de fretting radial,
reproduziram-se com as devidas limitacdes, as condigdes de contacto pilar/implante
impostas pelo acto mastigatorio a fim de estudar o comportamento de diversas combinagdes
de materiais, quer em ambiente seco quer em saliva artificial.

Constatou-se que em geral o par zirconia/titanio apresentou menor desgaste que o
par titdnio/titdnio. Todavia, especialmente para os ensaios de maior duracio e na presenca
de saliva artificial, o par de contacto metalico apresenta alguma variagdo ao comportamento
tipico devido a existéncia de uma grande quantidade de 6xidos superficiais.

Acresce ainda que a cada dia, s3o langados no mercado novos materiais para
implantes. Deixa-se aqui a nota para as ligas de Titdnio com Nobio ou Tantalo como por
exemplo: Ti-6Al-7Nb; Ti-Ta30; Ti-Ta40; Ti-Nb40; Ti-Nb50. Também estdo a emergir
compositos de Zirconia com Titanio que tentam conciliar a dureza e estabilidade com a
facilidade de maquinacgao.

Com a caracterizagdo do comportamento tribologico do par de materiais, foi
aprofundado o conhecimento na area do fretting radial, com aplicagdo especifica nos
implantes dentarios.

Um novo estudo dara continuidade a este trabalho. Ai serdo realizados ensaios de
carregamento ciclico sobre implantes com geometria e dimensdes reais para avaliar quer a
ruina por fadiga do conjunto quer o dano por fretting no contacto implante/pilar.

O critério seleccionado foi o da area removida pelo que concluimos que existe um
melhor desempenho do par Titanio/Titanio, para os ensaios com saliva em 4 milhdes de
ciclos. Ja nos ensaios a seco o par YSZ/Titanio ¢ o que melhor resiste as solicitagdes por

fretting.
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