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RESUMO

Este estudo baseia-se na simulacdo numérica da resposta mecanica de implantes dentarios
de ceramica de zirconia estabilizada com itrio (3Y-TZP) e de compdsitos ceramicos a base
de zircbnia estabilizada com Cério e reforcada com alumina ZrO,(Ce0O,)-Al,03; em funcéo de
sua geometria intrinseca e de diferentes cargas mastigatérias. Amostras ceramicas foram
compactadas, sinterizadas a 1500 °C - 2h e caracterizadas por difracdo de raios X (DRX),
microscopia eletronica de varredura e densidade relativa. A resisténcia a flexdo foi obtida
usando o teste de pistdo em trés esferas (P-3B). Desenhos autorais de implante dentérios
(incisal e molar) e, para fins de comparagdo, modelos CAD de implantes comerciais foram
usados neste estudo como uma geometria inicial de implante aplicados em uma anatomia de
mandibula adulta tipica. A partir das técnicas CAD e CAE, foram gerados modelos de
elementos finitos para todas as geometrias de implantes. Os casos de carga mastigatoria
foram considerados com base em diferentes intensidades (100 a 500N) e &angulos de
orientacdo (45° ou 90°) para reproduzir os esforgcos mastigatorios humanos. As previsées
numeéricas foram comparadas com simulacfes de elementos finitos de implantes de titanio
considerados padréo-ouro. As ceramicas sinterizadas 3Y-TZP e Ce-TZP/Al,O3 apresentaram
alta densificacdo, dureza de 1325 HV e 1427 HV, além de tenacidade a fratura de 7,2
MPa.m¥? e 11,3 MPa.mY? foram obtidas para ceramicas 3Y-TZP e Ce-TZP/Al,Os,
respectivamente. A resisténcia a flexdo média do 3Y-TZP e Ce-TZP/Al, O3 obtidas foram de
1192 MPa e 860,7 MPa respectivamente. Para ambas as geometrias de implantes dentarios,
independente do valor da carga mastigatoria ou do angulo de orientacdo, todas as previsdes
de elementos finitos sdo 50% inferiores aos valores estabelecidos pelo critério de falha de
Mohr Coulomb, mesmo considerando o estudo de perda de propriedades Osseas até 80
anos de idade, permitindo viabilizar, preliminarmente, as ceramicas propostas para

aplicacoes de implantes dentarios sem risco de fratura.

Palavras-chave: Implantes dentarios, ceramica 3Y-TZP, compoésito Ce-TZP/Al,Os3,

resisténcia a flexao, simulacdo numérica, método dos elementos finitos.



ABSTRACT

This study is based on the numerical simulation of dental implants’ mechanical response
made of yttrium-stabilized zirconia (3Y-TZP) and ceramic composites based on Zirconia
ceria-stabilized reinforced with alumina ZrO,(CeO,)-Al,O3 as a function of their intrinsic
geometry and different masticatory loads. Ceramic samples were compacted, sintered at
1500 °C - 2h and characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy and
relative density. The Flexural strength was obtained using the three-ball piston test (P-3B).
Authorial dental implant drawings (incisal and molar), for comparison purposes, and CAD
models of commercial implants were used in this study as an initial implant geometry applied
to a typical adult mandible anatomy. Using CAD and CAE techniques, finite element models
were generated for all implant geometries. Masticatory load cases were considered based
on different intensities (100 to 500N) and orientation angles (45° or 90°) to reproduce human
masticatory efforts. Numerical predictions were compared with finite element simulations
considering titanium as gold-standard implants. The 3Y-TZP and Ce-TZP/AI203 sintered
ceramics showed high densification. Hardness of 1325 HV and 1427 HV, besides 7,2
MPa.m*? and 11,3MPa.m™? fracture toughness were obtained for 3Y-TZP and Ce-TZP/Al,O3
ceramics, respectively. The average flexural strength of 3Y-TZP and Ce-TZP/Al,O3 obtained
were 1192 MPa and 860,7 MPa respectively. For both dental implant geometries, and
independent of the value of the masticatory load or orientation angle, all finite element
predictions are 50% lower than the corresponding limits of the Mohr Coulomb failure criteria,
in spite of considering bone properties degradation until 80 years old, allowing preliminary

feasibility of the proposed ceramics for dental implant applications without risk of fracture.

Keywords: Dental implants, 3Y-TZP ceramic, Ce-TZP/Al,O3 composite, flexural strength,

numerical simulation, finite element method.
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45°: (j) Max Principal; (k) Von Mises; () Min Principal. Fonte: Proprio autor. .............ccceeeeee. 68

17



Figura 5.7 - Resultados das simulacfes para implante do terceiro molar utilizando ceramica
3Y-TZP e 500 N de carga mastigatoria. Implante comercial e 90°: (a) Max Principal; (b) Mohr
Coulomb; (c) Min Principal. Implante comercial e 45°: (d) Max Principal; (e) Mohr Coulomb;
() Min Principal. Implante autoral e 90°: (g) Max Principal; (h) Mohr Coulomb; (i) Min
Principal. Implante autoral e 45°: (j) Max Principal; (k) Mohr Coulomb; (I) Min Principal. Fonte:

o (0 o1 0T VU1 o R 69

Figura 5.8 - Resultados das simulacbes para implante do terceiro molar utilizando ceramica
Ce-TZP/AI203 e 500 N de carga mastigatéria. Implante comercial e 90°: (a) Max Principal;
(b) Mohr Coulomb; (c) Min Principal. Implante comercial e 45°: (d) Max Principal; (e) Mohr
Coulomb; (f) Min Principal. Implante autoral e 90°: (g) Max Principal; (h) Mohr Coulomb; (i)
Min Principal. Implante autoral e 45°: (j) Max Principal; (k) Mohr Coulomb; (I) Min Principal.

o 1 (S I o (0 o] [0 T TV o] AU 70

Figura 5.9 - Resultados das simulac¢des para implante do incisivo central utilizando Titanio e
500 N de carga mastigatéria. Implante comercial e 90°: (a) Max Principal; (b) Von Mises; (c)
Min Principal. Implante comercial e 45°: (d) Max Principal; (e) Von Mises; (f) Min Principal.
Implante autoral e 90°: (g) Max Principal; (h) Von Mises; (i) Min Principal. Implante autoral e

45°: (j) Max Principal; (k) Von Mises; (I) Min Principal. Fonte: Proprio autor. ..............ccccuue.. 72

Figura 5.10 - Resultados das simulacfes para implante do incisivo central utilizando
ceramicas 3Y-TZP e 500 N de carga mastigatoria. Implante comercial e 90°: (a) Max
Principal; (b) Mohr Coulomb; (c) Min Principal. Implante comercial e 45°: (d) Max Principal;
(e) Mohr Coulomb; (f) Min Principal. Implante autoral e 90°: (g) Max Principal; (h) Mohr
Coulomb; (i) Min Principal. Implante autoral e 45°: (j) Max Principal; (k) Mohr Coulomb; (1)

Min Principal. FONte: PrOPrio @ULOT. ........uuuiiiieiieeeeeiiie e e e e e e e e e e e e 73

Figura 5.11 - Resultados das simulacbes para implante do incisivo central utilizando
ceramicas Ce-TZP/AI203 e 500 N de carga mastigatdria. Implante comercial e 90°: (a) Max
Principal; (b) Mohr Coulomb; (c) Min Principal. Implante comercial e 45°; (d) Max Principal;
(e) Mohr Coulomb; (f) Min Principal. Implante autoral e 90°: (g) Max Principal; (h) Mohr
Coulomb; (i) Min Principal. Implante autoral e 45°: (j) Max Principal; (k) Mohr Coulomb; (1)

Min Principal. FONte: PrOPrio @ULOK. .........uuiiiiiieeiceeeiiie e e e e e e e e 74

Figura 5.12 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes
de terceiro molar comercial (MODO1) e autoral (MODO02) de 3Y-TZP com 500 N/90°. Fonte:
(o] o1 f (o I- V) (o] SRR 75
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Figura 5.13 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes
de terceiro molar comercial (MODO1) e autoral (MODO02) de 3Y-TZP com 500 N/45°. Fonte:

o] o] ToJE= U | (o] SO U P PP PUPPPPPRPRT 76

Figura 5.14 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes
de terceiro molar comercial (MODO03) e autoral (MODO04) de Ce-TZP/AI203 com 500 N/90°.
FONLE: PrOPIIO AULOT ...ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e s ansbbbb e e e e eeaaeeeaana 76
Figura 5.15 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes
de terceiro molar comercial (MODO03) e autoral (MODO04) de Ce-TZP/AI203 com 500 N/45°.
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Figura 5.16 - Estudo de resultados para o critério de falha de von Mises para implantes de
terceiro molar comercial (MODO5) e autoral (MODO06) de Titanio com 500 N/90°. Fonte:
[ (0 o1 0T VU1 o RS 77
Figura 5.17 - Estudo de resultados para o critério de falha de von Mises para implantes de
terceiro molar comercial (MODO5) e autoral (MODO06) de Titanio com 500 N/45°. Fonte:
o] o] ToJN= U | (o] SO P TP PPPRPRT 78
Figura 5.18 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes
de incisivo central comercial (MODO7) e autoral (MODO08) de 3Y-TZP com 500 N/90°. Fonte:
o] o] 1o JX= 1F | (o] SO P TP PPRRPRT 78
Figura 5.19 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes
de incisivo central comercial (MODO7) e autoral (MODO08) de 3Y-TZP com 500 N/45°. Fonte:
[ (0T oL T0 T TV (o PO 79
Figura 5.20 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes
de incisivo central comercial (MODO09) e autoral (MOD10) de Ce-TZP/AI203 com 500 N/90°.
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Figura 5.21 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes
de incisivo central comercial (MODOQ9) e autoral (MOD10) de Ce-TZP/AI203 com 500 N/45°.
FONTE: PrOPIIO GULOT ... 80
Figura 5.22 - Estudo de resultados para o critério de falha de von Mises para implantes de
incisivo central comercial (MOD11) e autoral (MOD12) de Titdnio com 500 N/90°. Fonte:
(0T oT Lo T TV (o Sr RS URTRR 80
Figura 5.23 - Estudo de resultados para o critério de falha de von Mises para implantes de
incisivo central comercial (MOD11) e autoral (MOD12) de Titanio com 500 N/45°. Fonte:

(0T o T To T TV (o SO RPN 81
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Ceramicas a base de zircbnia tetragonal estabilizada com itria, Y-TZP, séo atrativas na
odontologia devido a sua biocompatibilidade, inércia quimica, alta tenacidade a fratura e
resisténcia a flexdo, e resisténcia a adesdo de placas bacterianas (KUNTZ, 2004). A busca
por esses materiais de alta resisténcia mecanica envolve o desenvolvimento de materiais
utilizando diferentes mecanismos de tenacificagdo. A zirconia exibe excelente combinacéo
1/2) que
geralmente séo atribuidas a um mecanismo de tenacificacdo por transformacéo de fases via
transformacéo tetragonal para monoclinica (t—m) (BASU, 2005; LANGE, 1982; HANNINK et

de resisténcia a flexdo (1000 MPa) e boa tenacidade a fratura (7 a 9 MPa m

al., 2000; CHEVALIER et al., 2009) e consequentemente mecanismos de tenacificacado por
microtrincamento. Isso € consequéncia da expansao volumétrica e componente de tensdo
cisalhante associado a transformacédo t— m, a qual leva a formacédo de microtrincas ao redor
da ponta da trinca. Esses dois mecanismos sdo considerados associados, promovendo a
tenacificacdo de ZrO, tetragonal estabilizada em itria (Y-TZP). Um terceiro mecanismo efeito
de dominio ferroelastico, ou ferroelasticidade, é a comutagcdo mecéanica de dois dominios
diferentemente orientados sob uma carga aplicada, maior que a tensao critica do material.
Esse mecanismo foi estudado detalhadamente em Y-TZP sinterizada utilizando difracdo de
néutrons durante testes de compressao mecanica (KISl et al., 1997; MA et al., 1997).

Nos ultimos anos, desde que as bioceramicas Y-TZP comecaram a ser utilizadas em
aplicacdes dentarias no mercado, houve um aumento de mais de 12% ao ano (CHEVALIER,
2006). Um dos desafios € o design rosqueado que permite a ancoragem mecanica de
implantes dentarios no osso. Essa geometria € mais desafiadora para materiais ceramicos
por causa da concentracao de tensGes em pontas afiadas (ULLMAN, 1992). Atualmente, ha,
ao redor do mundo, ha mais de 20 companhias produzindo implantes dentarios de zirconia e
cada empresa desenvolve seu processo, design e superficie para promover a 6sseo
integracdo (CHEVALIER, 2015). Varias investigacdes in vitro e in vivo estabeleceram a
biocompatibilidade e potencial osteogénico para implantes de zirconia (JANNER, 2018).
Entretanto, em pacientes de condicdes comprometidas (quantidade/qualidade de o0sso
inadequada, envelhecimento e pacientes diabéticos), estabelecimento precoce e
manutencdo em longo prazo de 0ssea integracdo da interface osso-implante, e integracao
de tecido macio na regido transmucosal de implantes dentarios, podem ser inadequadas
(GUO, 2021).
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Um ponto limitante do uso de implantes 3Y-TZP € o conhecido envelhecimento por
degradacdo hidrotérmica, que ocorre pela desestabilizacdo de fons Y* na estrutura da
estrutura de zirconia tetragonal, o que fragiliza o material em longo prazo. Com isso,
compositos Ce-TZP/Al,O3 sdo uma alternativa interessante, pois esses compoésitos possuem
alta resisténcia a degradacdo hidrotérmica, além de manter propriedades mecanicas
suficientes para a substituicdo ao 3Y-TZP em aplicacfes dentarias.

O objetivo do presente trabalho € avaliar o comportamento mecéanico de implantes dentarios
a base de Zirconia estabilizada com 3% de itria (ZrO, - 3%Y,03) e de compadsito de zirconia
estabilizada com Cério e reforcado com Alumina (composito Ce-TZP/Al,O3), comparando-0s
com implantes tradicionais de Titanio. Para esse propdsito, as simulacfes numéricas foram
realizadas utilizando o método dos elementos finitos de um implante dentario inserido em
dois diferentes segmentos de mandibula composto por duas camadas Osseas, cortical e
trabecular (NUTU et al.; PIOTROWSKI et al., 2014; YANGA et al, 2007). A regi&o do terceiro
molar foi escolhida, pois a regido posterior sofre cargas mais elevadas (MISCH, 2015). A
analise pelo método dos elementos finitos nessas regifes criticas ajudam a determinar
concentracdes de tensdes localizadas e o valor médio de tens@es resultantes sob condicdes

de mastigacao representativas.
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento mecanico de implantes dentarios a base de Zirconia estabilizada
com 3% de itria (ZrO, - 3%Y,03) e de compdsito de zircOnia estabilizada com Cério e
reforcado com Alumina (compdsito Ce-TZP/Al,O3), comparando-os com implantes
tradicionais de Titanio. Com auxilio de softwares CAD/CAM/CAE, analisou-se as regides de

tens@es critica, a fim de validar geometria e design dos implantes ceramicos.

2.1. Objetivos Especificos

| — Efetuar o modelamento de implantes dentarios com o auxilio de software CAD (CATIA
V5) tomando como base implantes comerciais;

Il — Processamento e caracterizacdo da 3Y-TZP e composito Ce-TZP/Al,O3,

lll — Importar o modelo geométrico desenvolvido para Software Hypermesh e gerar a malha
de elementos finitos

IV — Com a malha pronta, simular diferentes aplicacdes de cargas em implantes de materiais
ceramicos diferentes no software ABAQUS.

V — Comparar os resultados para os diferentes materiais utilizados e analisar as regides de
maiores concentracdes de tenséao.

VI — Propor geometrias autorais de implantes comparando com os resultados obtidos no
tépico anterior com a finalidade de obter melhores distribuicdes de tensdo, aumentando a

vida util do implante e sendo aliado a escolha do material do mesmo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Materiais ceramicos

Em respeito ao comportamento mecéanico, materiais ceramicos sao relativamente rigidos
comparados aos metais. Além disso, sdo tipicamente muito duros. Historicamente,
ceramicas demonstraram extrema fragilidade (falta de ductilidade) e s&o altamente
suscetiveis a fratura. Entretanto, novos materiais ceramicos vém sendo desenvolvidos para
melhorar a resisténcia a fratura e tenacidade (CALLISTER et al. 2018).Materiais ceramicos
avancados sdo atrativos devido a sua baixa densidade, ineréncia quimica, alta resisténcia,
alta dureza, e estabilidade em alta temperatura (KUNTZ, 2004). A busca por tais materiais
envolve o desenvolvimento de materiais utilizando diferentes mecanismos de tenacificacao,
seja por métodos de microtrincamento ou por adicdo de fibras, por exemplo, na estrutura
micro ou nano cristalina do material.

Materiais ceramicos tenacificados incluem, por exemplo, zirconia parcialmente estabilizada
(PSZ), zirconia totalmente estabilizada (FSZ) e policristais de zirconia tetragonal (TZP). Este
altimo sera amplamente utilizado no presente trabalho. Embora o emprego rotineiro de
ceramicas em odontologia restauradora seja um fendmeno recente, o desejo por um material
estético e duravel é antigo (KELLY et al. 1996).

A procura por materiais ceramicos cada vez mais duros e rigidos também pode ser
observada na Figura 3.1 Neste grafico podemos observar que materiais a base de Zirconia
ZrO, sdo mais eficientes que outros muito utilizados como, por exemplo, a Alumina Al,O3, ao

se tratar de rigidez e dureza.
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Figura 3.1 - Campos de rigidez e dureza de ceramicas de engenharia importantes. Fonte: (BASU,
2005)
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3.1.1. Zircbnia tetragonal estabilizada com 3% em mol de itria (3Y-TZP)

As propriedades fisicas dos implantes feitos de zircénia estabilizada com 3% em mol de itria
(3Y-TZP) demonstraram possuir boa resisténcia mecéanica e de desgaste comparada as
ligas de titanio (MANICONE PF et al. 2007). Diversos estudos foram realizados sobre esse
tipo de zirconia listando suas vantagens e desvantagens. Com relacdo as vantagens estao
associadas a excelentes propriedades mecéanicas: 0s nucleos de zircbnia proporcionam

rigidez, evitando parte dos casos de fratura das restauracoes.

Outra vantagem encontrada na Zirconia € sua cor branca e sua aparéncia opaca. Porém,
este € um ponto mais utilizado no desenvolvimento de préteses com esse material, visto que
o implante fica omitido pela protese e pela gengiva. A Zircénia pura pode possuir trés formas
cristalograficas distintas: monoclinica (M) da temperatura ambiente a 1170°C, tetragonal (T)
de 1170°C a 2370°C e cubica (C) de 2370°C ao ponto de fusdo (LIU PR et al., 2008;
MIYAZAKI et al., 2013). No caso do material policristalino a estabilidade s6 € atingida apos a
adicdo de alguns materiais como itria (Y203), magnésio (MgO) ou cério (CeO,), adicionados
como oOxidos estabilizadores, sdo os responsaveis por tornar a zirconia policristalina em um

material estavel. Passando assim a ser conhecida como zirconia parcialmente estabilizada.

A adicao de itria (Y,O3) em baixa concentracdo, cerca de 2 a 5% mol, ao diéxido de zircénio
(ZrO;) com tamanho de grao inferior a 0,5 ym promove a retencéo de até 98% da fase
tetragonal em equilibrio metaestavel, favorecendo o aumento de suas propriedades
mecanicas (KELLY et al. 2008; VAGKOPOULOUS et al. 2009).

Esta zirconia tetragonal policristalina estabilizada por itria (Y-TZP) possui excelentes
propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas para uso em diversas aplicacdes biomédicas,
como alta resisténcia mecanica, tenacidade a fratura, dureza e resisténcia ao desgaste,
assim como comportamento ndo magnético. Possui resisténcia a degradacdo no meio oral, o
qual apresenta variacdo de pH, além de apresentar baixo coeficiente de expanséo térmica.
As boas propriedades mecanicas da zirconia estdo relacionadas ao alto conteudo de fase
tetragonal (KELLY et al. 2008; VAGKOPOULOUS et al. 2009).

Durante a transformacdo da zircbnia da fase tetragonal para a fase monoclinica
(transformacdo t—m), ocorre também um aumento de volume de 3-5%. Com essa
transformacao, o endurecimento do material leva ao desenvolvimento de campos de tensdo

compressiva local. Consequentemente, perto da formacédo de pontas de trinca, as tensdes
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tendem a fechar e proteger a trinca das cargas externas e isso impede efetivamente mais
propagacéo de trincas (PICONI, MACCAURO, 1999).

A zircOnia exibe excelente combinacdo de alta tensdo de flexdo (1000 MPa) e boa

tenacidade a fratura (8 a 10 MPa m*?

) que geralmente sdo atribuidas a mecanismo de
tenacificacdo por transformacéo de fases via transformacéo tetragonal para monoclinica (t-
m). Um segundo mecanismo de tenacificacdo referente a esse material, € o denominado
microtrincamento (BASU, 2005), que € consequéncia da expansao volumétrica e
componente de tensdo cisalhante associado a transformacéo t—»m, a qual leva a formacao
de microtrincas ao redor da ponta da trinca. Logo, esses dois mecanismos séo considerados
associados, promovendo a tenacificacdo de ZrO, tetragonal estabilizada em itria (Y-TZP).

Um terceiro mecanismo efeito de dominio ferroelastico, ou ferroelasticidade, € a comutacao
mecanica de dois dominios diferentemente orientados sob uma carga aplicada, maior que a
tensdo critica do material, o.. Esse mecanismo foi estudado detalhadamente em Y-TZP

sinterizada utilizando difragéo de néutrons durante testes de compressao mecanica.

3.1.2. Zirconia policristalina tetragonal estabilizada com CeO, (Ce-TZP)

Um dos maiores desafios do uso das ceramicas 3Y-TZP como implantes dentarios, esta
relacionada ao fato desse material apresentar instabilidade mecanica em ambientes
aquosos. Devido a presenca de vacancias em sua rede cristalina, os graos ZrO,-tetragonais
sdo suscetiveis a penetracdo de oxigénio em ambientes Umidos e como resultado,
instabilidade da fase tetragonal. Esse processo se da pela formacdo de hidretos de itria Y-
OH, que ocorrem na superficie, diminuindo o teor global de Y,O3; dos grdos superficiais,
alterando o balanco de energias internas do grdo degradado, até que o mesmo apresente
energia necessaria para que a transformacao tetragonal — monoclinica (t — m) ocorra, ou

espontaneamente, ou sobre atuacéo de estimulos mecanicos de baixa intensidade.

Durante as Ultimas décadas, varios oxidos estabilizadores foram estudados, visando obter a
estabilizacdo total da fase tetragonal da zircOnia a temperatura ambiente. Dentre eles
destaca-se a calcia (CaO), magnésia (MgO), ou céria (CeO;) (KURTZ et al. 2014). De
particular interesse, a zircOnia policristalina tetragonal estabilizada com CeO, (Ce-TZP) tem
se mostrado uma alternativa interessante as ceramicas Y-TZP, pois possuem uma
tenacidade muito alta, da ordem de 9 - 14 MPa.m"? (CHEVALIER, J. et al. 2006) e uma

razoavel resisténcia a flexdo (500 - 700 MPa) que, por outro lado, preserva os seus valores
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originais, mesmo apos degradacao hidrotérmica por longos tempos de exposi¢cao (PICONI et
al. 1999)

3.1.3. Compoésitos Ceramicos

Os materiais compésitos sejam eles ceramicos, metalicos ou poliméricos, sdo aqueles
criados artificialmente pela juncdo de materiais. A maioria dos compositos foi criada para
melhorar combinacdes mecénicas, tais como a rigidez, a tenacidade e as resisténcias as

condi¢cBes do ambiente e a temperatura elevadas (CALLISTER et al. 2018).

Muitos materiais compositos sdo constituidos por apenas duas fases; uma é denominada
matriz, a qual é continua e envolve a outra fase, chamada com frequéncia de fase dispersa.
As propriedades dos compdésitos sdo funcao das propriedades das fases constituintes, de

suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa (CALLISTER et al. 2018).

3.1.4. Zirconia policristalina tetragonal estabilizada com CeO, (Ce-
TZP/AI,03)

Dentro das ceramicas avancadas, a alumina Al,O3; € a mais utilizada por fornecer excelente
comportamento em termos de resisténcias de execucdo, a corrosao e a alta dureza a um
bom custo/beneficio. Propicia uma boa combinacdo de propriedades mecéanicas e
biolégicas, o que favorece a sua utilizacdo em uma vasta gama de aplicacdes. Além disto, a
alumina pode ser produzida em diferentes percentuais de pureza e formar outros compagsitos

ceramicos, desenvolvendo suas propriedades. (COUTINHO, 2020).

Atualmente, alguns autores trabalharam no estudo da degradacéo hidrotérmica da zirconia,
utilizando compaositos ATZ (Zirconia Tenacificada com Alumina) e tém demonstrado grande
importancia na reducdo desse fenbmeno quando ensaiados em autoclaves simulando a
acdo dos fluidos por um determinado periodo, observaram que houve significativa redugéo
da degradacé&o hidrotérmica da zircbnia com a dopagem por alumina e lantania, pois houve
a reducdo das transformacdes de fases da zircOnia tetragonal, indicando também que ao
adicionar dopantes de baixa valéncia de céations segregou o contorno de grao e trouxe bons
resultados (COUTINHO, 2020).
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Os compoésitos Ce-TZP/Al,O3; sdo ceramicos que apresentam como matriz, a zircOnia
estabilizada com ceria, CeO,, e que permitem ao material base, no caso, a zircénia, possuir
comparativamente ao Y-TZP, maiores valores de tenacidade a fratura (TSAI, 1992;
CUTLER, 2010; TSUKUMA et al. 1985). Por outro lado, Ce-TZP apresenta resisténcia a
flexdo muito inferior, da ordem de 500 MPa, quando comparado as ceramicas Y-TZP, que
apresentam resisténcia flexao entre 800 e 1400 MPa (COUTINHO, 2020).

3.2. Implantes dentérios

O ramo da odontologia que estuda a utilizacdo de implantes dentarios no tratamento do

edentulismo (perda dos dentes) é a Implantodontia.

Os implantes devem ser feitos de materiais com boa biocompatibilidade, ou seja, n&o reagir
negativamente em contato com o 0sso e/ou gengiva. SAo 0s responsaveis por substituir a
raiz de um ou mais dentes faltantes. Segundo NOGUTI (2012), quando o titanio entra em
contato com fluoreto ou baixo pH na saliva, o processo de corrosao se inicia, liberando

particulas.

Sua implantacdo nos ossos dos maxilares é feita normalmente através do rosqueamento e
em alguns casos por pressao, seguindo um procedimento correto que serd mais detalhado
nos topicos adiante. Podem possuir diferentes geometrias e dimensdes de acordo com o

fabricante, com o posicionamento na mandibula e com a necessidade do paciente.

A primeira geracao de implantes ceramicos era feita de 6xido de aluminio. Eles podiam ser
Osseointegrados, porém suas propriedades biomecanicas, refletidas na resisténcia a fratura,
eram insatisfatorias, fazendo com que os mesmos saissem do mercado no inicio da década
de 90 (CIONCA et al., 2017).

Em seguida, dioxido de zirconio (Zircbnia) foi introduzido no mercado como material
alternativo, utilizados na fabricagdo de implantes e coroas (AL-AMLEH et al., 2010;
NAKAMURA et al., 2010)

Atualmente, séo utilizados os implantes de zirconia estabilizada com 3% em mol de itria (3Y-
TZP). Essas ceramicas possuem boa resisténcia mecanica, boa compatibilidade de tecido e

apresentam osseointegridade comparavel ao titanio (CHEVALIER, 2006). Osseointegracao é
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descrita como o contato direto entre implante e osso a nivel microscopio (TAGLIARENI et
al., 2015).

3.3. Arcada dentaria

A arcada dentaria completa de um ser humano adulto (incluindo superior e inferior) &
composta por 32 dentes. Existem 4 dentes de cada grupo de dentes na arcada dentaria
listado a seguir: incisivo central, incisivo lateral, canino, primeiro pré-molar, segundo preé-
molar, primeiro molar, segundo molar e terceiro molar. Seu posicionamento pode ser

visualizado na Figura 3.2.

Em nosso estudo serdo avaliados implantes para perda de incisivo central e para terceiro
molar, ambos em uma arcada dentéria de mandibula inferior. Cada um deles com diferentes

dimensdes se adequando ao tipo de dente ao posicionamento na mandibula.

Incisivo Central
Indisivo lateral 7 8 I 9
Canino 6

Primeiro pré-molar 5

Segundo pré-molar 4

N Direita
Primeiro molar 3

Esquerda

Figura 3.2 - Arcada dentaria humana. Fonte: https://www.msdmanuals.com/pt-
br/profissional/dist%C3%BArbios-odontol%C3%B3gicos/sintomas-de-problemas-dent%C3%Alrios-e-
orais/m%C3%A1l-oclus%C3%A30

3.4. Sequéncia cirargica de implantacéao

A implantacgdo, tanto de implantes dentarios metalicos quanto ceramicos, deve respeitar uma
sequéncia cirargica. Este procedimento padrdo consiste em um processo de fresa
progressivo, seguido do rosqueamento, e por fim da colocacdo do implante em si. Mais

detalhes podem ser observados nas Figuras 3.3 -3.6 a seguir.
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b) o <) p— d i

500 rpm méx

Figura 3.3 - Sequencia cirargica parte 1: a) Primeira marcacéo do local; b) Marcagéo do eixo do
implante; c) Primeira perfuragéo completa; d) Primeiro alargamento de didmetro; e)Segundo
alargamento de diametro; f)Terceiro alargamento de didmetro; g) Utilizag&o de broca de perfil; h)
Rosqueamento. Fonte: STRAUMANN, 2019

b)

Figura 3.4 - Sequencia cirdrgica parte 2: a) Insercdo do implante; b) Colocacdo do implante. Fonte:

STRAUMANN, 2019
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Figura 3.5 - Sequencia cirargica parte 3: a) Insercéo do implante; b) Remog¢é&o do transportador; c)
Remocéo dos instrumentos. Fonte: STRAUMANN, 2019

.\ = /

~
~

‘\'« 4 : h v

Pilor de cicatrizogdo Festowropdo provisério

Figura 3.6 - Sequencia cirargica parte 4: Insercdo de parafuso de fecho, tampa de cicatrizagéo ou
pilar de cicatrizacdo. Fonte: STRAUMANN, 2019

3.6. Metodologia da simulacéo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)

Ao processo de calculo da estrutura objeto de analise, deve-se formular um Esquema de
Célculo para essa estrutura ou, em outras palavras, um Modelo de Calculo, em que a

estrutura é idealizada de maneira que se possa analisa-la (ALVES FILHO, 2013).
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Atribui-se aos elementos da malha, propriedades iguais as dos materiais que esses
apresentam no modelo fisico real, para posteriormente conferir as mesmas condi¢cdes de

vinculo e carregamento que se desejam estudar no modelo fisico real (NETTO, 1995).

Na maioria das vezes torna-se muito dificil encontrar uma solugéo exata analiticamente, ver

esquema da Figura 3.7, nessas situacdes deve-se encontrar uma solu¢cdo numericamente.

Estruturas

com Geometria,
Carregamento e |:> Solugao Exata
Condigao de Apoio

Simples

Estruturas Solugao hé?todu :ics

Complexas Aproximada ementos
Finitos

Figura 3.7 - Tipos de solugfes para calculo estrutural. Fonte: ALVES FILHO, 2013

Conforme se pode observar nos topicos anteriores, tendo-se uma estrutura complexa sendo
analisada, e com o auxilio do software CAE, ABAQUS, podemos aplicar o método dos

elementos finitos. Este método pode ser sintetizado em trés passos (MATSON, 1996):

- Pré-processamento: preparacdo do problema a ser solucionado com a aplicacdo de

condi¢cBes de contorno e discretizacdo da malha de elementos finitos;

- Processamento: execucéo de um algoritmo numérico, de acordo com a etapa anterior, com

objetivo de solucionar uma equacéo diferencial;

- POs-processamento: visualizacao de resultados.

3.7. Malha de elementos finitos (Discretizacao)

A discretizacdo da geometria que sera avaliada consiste na divisdo da mesma em partes
separadas distintas, ou seja, a criagdo da chamada malha de elementos finitos. Existem
diferentes tipos e tamanhos destas subdivisbes artificiais, podendo ser elementos
bidimensionais como o0s elementos triangulares e retangulares ou elementos tridimensionais
como os elementos tetraédricos ou hexaédricos.
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A solucdo aproximada simula a geometria como uma montagem de elementos que tém um
comprimento finito (e ndo diferencial). Assim, o sistema € subdividido em um namero finito
de partes ou elementos, de sorte que a estrutura inteira € modelada por um agregado de
estruturas “simples”. Os pontos de conexdo entre os elementos sdo chamados de nés do
modelo (ALVES FILHO, 2013). Na Figura 3.8 temos um exemplo aonde uma estrutura real e

complexa é simplificada por uma representagédo com varios elementos mais “simples”.

— o
>—e
—e
0
.

Estrutura Real Modelo
Figura 3.8 - Estrutura reticulada de vigas e seu modelo simplificado. Fonte: ALVES FILHO, 2013
Na Figura 3.9 temos alguns exemplos de diferentes tipos de elementos. De acordo com o

modelo matematico ou geometria avaliada podemos ter elementos lineares com 2 nos,

elementos em superficie com 4 nés ou elementos solidos com 8 nds, por exemplo.

Figura 3.9 - Elemento linear, de superficie e sélido, respectivamente. Fonte: ALVES FILHO, 2013

Os deslocamentos destes nds sé@o as variaveis do problema. A partir deste ponto, que séo
introduzidas as condi¢cdes de contorno do problema, como por exemplo, uma restricao de
grau de liberdade, um deslocamento inicial, um carregamento aplicado, seja ele estatico ou
dindmico, dentre outras.

Esta maneira de simplificar o modelo é uma importante parte do pré-processamento de um
modelo matematico e consequentemente relacionada com a complexidade que o

processamento ird avaliar as informacgdes inseridas.
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A maneira que a malha é elaborada afeta na precisdo dos resultados obtidos. Quanto mais
subdivisbes forem realizadas, mais detalhes teremos sobre a nossa geometria, porém maior
serd o numero de incégnitas necessarias para o programa calcular. Portanto vale ressaltar

gue a complexidade da malha aumenta o tempo e complexidade da simulagao.

3.8. Critérios de falha elastica e ruptura

O ponto inicial € a decisdo de qual o critério de falha utilizado, dividindo o material avaliado
em duas classes: (1) materiais ducteis, os quais deformacéo plastica é notavel em valores
de tensdes bem definidas (limite de proporcionalidade, limite de resisténcia, ou
possivelmente limite elastico) os quais exibem alta tenacidade; e (2) materiais frageis, 0s
quais o inicio da deformacao plastica ndo é claramente definido e possui baixa tenacidade
(YOUNG et al., 2002).

Existem diferentes teorias e algumas delas foram utilizadas e serdo listadas a seguir. Vale
ressaltar que todas elas partem considerando as tensbes normais e cisalhantes de Cauchy
conforme equacgao 3.1:

Oy Txy Txz
] (Equacéo 3.1)

[U]xyz = [Txy Oy Tyz
Tzx Tyz Oz

3.8.1. Teoriada Tensao Normal Maxima

De acordo com a teoria da tensdo normal maxima, pode se considerar que ocorre a falha do
material, no caso em que qualquer uma das trés tensdes principais exceda ou se iguale ao
limite de resisténcia do material (SHIGLEY, 2005, p.272). Para um estado de tensédo
gualquer, as tensdes principais podem ser ordenadas da seguinte forma:

01 =0y = 03 (Equagao 32)
Onde ¢, é conhecida como tensdo maxima principal, o, como tensdo média principal e o3 a

tensdao minima principal.

Dessa forma, é possivel simplificar a teoria, definindo a ocorréncia de falha em duas

situacoes:
01 = Oyt (Equacéo 3.3)
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03 < —0y (Equacéao 3.4)

3.8.2. Teoria de von Mises

O critério de von Mises para materiais ducteis, também chamado de Teoria da Energia de
Distorcdo, tem como base a ideia de escoamento do material. A rede cristalina de um
material se distorce sob tensédo, e em algum momento, essa distorcdo se torna irreversivel
apos a retirada da carga. Os niveis de tensdo ultrapassam o limite eldstico do material,
causando o escoamento (BORESI et al., 1997; DOWLING, 1993). Utiliza-se esse critério

através do calculo da chamada tensao equivalente de von Mises.

Opm = \/(Gx — ay)z + (o, — az)z + (0, — 0)% + 6(t%y + T8, + T2) (Equacéo 3.5)

Por outro lado, também é possivel representar a tensdo equivalente de von Mises de

maneira adimensional,

1[0, — 0,2 — 03\’ — 01\’
E[(Gl 02> +(02 G3> _I_(Gg 01) lgl (Equagéo 3.6)

Out Out Out

onde pode ser visto como um risco de falha ao se aproximar da unidade

3.8.3. Teoria de Mohr-Coulomb

Materiais frageis possuem limites de ruptura por compressao maior do que seus limites de
ruptura por tracao e, portanto, ambos o0s testes uniaxiais de tragao e compressao devem ser
considerados para a Teoria de Mohr Coulomb. Através do circulo de Mohr, conforme a
Figura 3.10, é criada uma regido ou envelope de risco de falha, obtida criando duas retas
tangentes entre os circulos dos limites de ruptura a compresséo e a tragdo (YOUNG et al.,
2002).
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envelope de falha

Figura 3.10 - Regido de risco de falha pelo critério de Mohr-Coulomb. Fonte: YOUNG et al., 2002

Na andlise através do método de elementos finitos, a regido de risco de falha citada acima
pode ser definida como (RODRIGUES et al., 2010):

(01+G3)<1 (E 30 3.7)
—_— T = uacao o.
Gut O-UC q Q

Por simplicidade, o termo em parénteses na equacéo 3.7 é chamado de MC e pode ser visto

como um risco de falha ao se aproximar da unidade.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Neste trabalho, foi utilizado pé comercial a base de nanoparticulas de ZrO,, duplamente
dopado com Oxido de cério (CeO;) e oxido de itrio (Y203), e reforcado com nanoparticulas
de Al,Os. Para avaliagdo comparativa, foi utilizado pé nanoparticulado de ZrO, estabilizado

com 3% molar de Y,03, 3Y-TZP. As principais caracteristicas deste material sdo mostradas

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Especificacdo dos pés iniciais utilizados neste trabalho.

Materiais / Designhacgdes

CG-TZP/A|203

3Y-TZP

UprYZe-Intense G

(Saint Gobain - Franca)

TZ-ZPex
(Tosoh Corp. Japéo)

Caracteristicas

Densidade (g/cm®) 5.40 6.08

Area Superficial 9,0 13,0

Especifica(m?/g)

Ligante (%) 3.0 3.0
Composicao Quimica (% peso)

Y,03+Ce0> 105+ 0.7 % --

Y203 -- 52 %

Al;O3 25+1% 0,05 %

SiO; < 200 ppm < 200 ppm

Na,O < 200 ppm < 200 ppm

Fe,O3 <100 ppm <100 ppm

ZrO,-HfO, Balanco (préximo a 64.5 %) ZrO,-HfO, Balango

(proximo a 94.8 %)

% ZrO, monoclinica (%
peso)

100%-Zr02((;e_53)
(YASHIMA et. al., 2015)

53.8%

Fonte: Proprio autor.
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4.2. Processamento Ceramico

Amostras em forma de barra, 4 x 4 x 8 mm (n = 3/grupo), e amostras em forma de disco,
@12,5 x 1,3 mm (n = 20/grupo), foram preparadas por prensagem uniaxial a 100 MPa - 60

segundos.

As barras retangulares foram submetidas a dilatometria em dilatdmetro Netsch DIL402C, sob
atmosfera de argonio, adotando-se uma taxa de aquecimento de 1°C/min. A contragdo foi
medida por transdutor diferencial linear variavel (LVDT) com sensibilidade de 0,01 mm. Além
disso, o coeficiente de expansao térmica das amostras sinterizadas foi medido usando um

padrao Al,Os.

As amostras em forma de disco foram sinterizadas em um forno com resistores de MoSi,, a
uma temperatura de 1500 °C com um limite de 2 horas, utilizando uma taxa de aquecimento
de 1 °C/min seguido de resfriamento controlado (5 °C/min) até a temperatura ambiente.

temperatura.

Os testes de degradacédo hidrotérmica foram realizados usando autoclave modelo Cristofoli-
Vitale Classe 12: As amostras foram degradadas por ciclo térmico sob presséo de 2 bar a
134 °C = 1 °C durante 15 min acumulados, usando saliva artificial (carboximetilcelulose -
0,6%, sorbitol 1,7% , cloreto de potassio- 0,06%, metilparabeno- 0,1%, cloreto de sodio-
0,08%, cloreto de célcio- 0,05% e agua purificada- 97,41%), as amostras foram extraidas da
autoclave em tempos diferentes (0 - 10h) e suas superficies foram analisadas por difracao
de raios X. Em seguida, as amostras foram devolvidas a autoclave e os testes prosseguiram
até o tempo final de 10h. Trabalhos anteriores indicam que a exposicdo em autoclave (134
oC- 1h / 2 bar) corresponde a exposicdo em temperatura corporal por 3 - 4 anos
(CHEVALIER et. al, 1999; BURLINGTON, 1997).

4.2.1. Caracterizacdo de amostras sinterizadas

A massa especifica aparente das amostras foi determinada pelo método de imersdo
baseado no principio de Arquimedes, utilizando uma balanca de precisédo 0,0001g, modelo
Ohaus-Discovery. A densidade relativa foi determinada usando a relacéo entre a densidade
aparente das amostras sinterizadas e a densidade teorica (p; Ce-TZP/Al,O3 = 5,40 glcm3e p
(Y-TZP) = 6,08 g/cm?) fornecida pelo fabricante.

37



As fases cristalinas foram identificadas por difracdo de raios X, utilizando um difratbmetro
Panalytical-Empyrean utilizando radiacdo Cu-Ka, com 26 variando entre 20° e 80°, com
passo angular de 0,02° e 90s de tempo de contagem. Os picos cristalinos foram
identificados usando o software X'pert-Highscore (Phillips) e o banco de dados nos arquivos
ICDS (HELLENBRANDT, 2004). A quantificacdo das fases cristalinas foi realizada por meio
do refinamento de Rietveld (RIETVELD, 1969) utilizando o software Highscore plus (DEGEN
et. al., 2014) adotando curvas de Pseudo-Voigt para ajuste dos picos.

A fracdo de fase monoclinica (Xy) foi calculada a partir das intensidades integradas dos

picos monoclinico-ZrO, dos planos (Ill)M e (111)y além do plano tetragonal ZrO, (101)r. As
Equacdes (4.1) e (4.2) foram utilizadas para determinagdo da fracdo volumétrica (GARVIE &
NICHOLSON, 1972; TORAYA et. al., 1984).

X =01, +(111), + 101), (Equagéo 4.1)
__L3lXy )
7 1+0,311X,, (Equacéo 4.2)

onde: (ill)M 26 = 28.0% (111)y 26 = 31.2°% (101)7 26 = 30.0° representam as intensidades

integradas dos picos de difracdo dos planos monoclinicos (Ill)M e (111)uw, e plano
tetragonal (101)r.

As superficies foram analisadas utilizando microscopio MEV/FEG JEOL 7100FT, com
detector EDS Oxford X-Max 80 mm?. Para avaliacdo microestrutural, as superficies polidas
foram atacadas termicamente a 142°C - 15 min, e uma fina camada de ouro foi depositada,
utilizando metalizador K550X (Quorum Technologies-UK), com corrente de 30mA por 2
minutos. ApOs a captura das imagens, uma populacdo com 200 grdos por grupo foi
analisada usando o software IMAGE J. Desta forma, foram determinados os tamanhos

meédios de grao e seus respectivos desvios padréo.

4.2.2. Propriedades mecanicas

O mobdulo de Young das amostras sinterizadas (discos polidos) foi obtido através de um
ensaio acustico nao destrutivo, utilizando um equipamento de deteccdo acustica, (Sonelastic

modelo SB-AP). O impulsor consiste em uma esfera de aco de 5,5 mm de didmetro que é
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colada a uma haste de polimero flexivel. Os corpos de prova foram golpeados elasticamente
em um ponto anti-nodal. A vibracdo foi gravada usando um microfone. As medidas foram
repetidas até que cada amostra em leituras consecutivas (com variacdo inferior a 2Hz) fosse
obtida. O célculo do médulo de Young foi feito usando a norma ASTM E1876 (ASTM, 2015)

com base na teoria das vibracdes livres de corpos elasticos.

A dureza e a tenacidade a fratura das amostras sinterizadas foram determinadas usando o
método de indentacdo Vickers, (ASTM C-1327-2015,ASTM-C-1421-2010), usando medidas
de dureza Vickers com um durémetro TIME Group - China. Uma carga de indentacdo de
2000 gF foi aplicada durante os testes. Os comprimentos das fissuras foram medidos
imediatamente apds a remocao do penetrador. Em cada amostra foram medidas cinco (n =
5) indentacbes. As marcas de indentacdo foram observadas em microscopio éptico com
analisador de imagem acoplado, IMAGE IA-3001.

A tenacidade a fratura por indentacéao, IF, Kc, foi determinada considerando uma ponta de
trinca Palmqvist de acordo com a Equacéo (4.3) (NIIHARA et. al., 1983):

0.4

Ky = 0.0084. (%) [P/(a.12)] (Equagao 4.3)

onde "E" representa o Mddulo de Young (GPa), HV a dureza (GPa), P a carga aplicada (N),

"a" 0 comprimento da diagonal de recuo e "I" o comprimento da trinca gerada pela marca de

recuo Vickers (mm) .

A resisténcia a flexao biaxial dos dois grupos degradados foi medida por um teste de pistao
em trés esferas (P-3B) usando uma maquina de teste universal (EMIC® 1000 INSTRON-
Group, Brasil) de acordo com a ISO 6872 (ISO-6872, 2015). Cada disco foi colocado
centralmente sobre as trés esferas de ago com 3,5 mm de didmetro, posicionadas em um
circulo de apoio com diametro igual a 11 mm. A superficie analisada das amostras de disco
corresponde a superficie inferior que é submetida a um estado de tensdo de tracao,
enquanto a outra superficie foi carregada com um puncédo plano com didmetro de 1,4 mm a
uma velocidade constante de 0,5 mm/min até a fratura. Um filme plastico fino foi colocado
entre as amostras de Y-TZP e o pistdo de esfera achatada, para distribuir a carga
uniformemente. Todas as dimensdes dos corpos de prova foram medidas ndo permitindo
variagbes acima de 0,01 mm. A resisténcia a flexdo maxima o; € a resisténcia a flexao

maxima (MPa) foi calculada usando as Equacdes (4.4 - 4.6):
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0.2387F(X — Y)

(Equacéo 4.4)

O = b2
com
X =(1+ v)ln(:—z)z + l@l (:—2)2 (Equacio 4.5)
3 3
e
Y=(1+0[1+n (:—;)2] 41— v)(:—;)z (Equacio 4.6)

Nas Equacdes (4.4 - 4.6), F é a carga de ruptura (N), b é a espessura do corpo de prova
(mm), r 1 é o raio do circulo de suporte (mm), r» é o raio da area carregada (mm), r 3 é o raio
da amostra (mm) e v é a razdo de Poisson igual a 0,30 (3Y-TZP) e 0,28 ((Ce,Y)-TZP/AI,Os3).

A avaliacdo estatistica da resisténcia a flexdo foi realizada por meio da estatistica Weibull
(QUINN & QUINN, 2010). Os detalhes da realizacdo desta andlise estatistica foram
apresentados em trabalho anterior (AMARANTE et. al., 2020).

Na determinacdo de tensbes através de modelos matematicos, é usual assumir que 0
material possui comportamento elastico, isotropico, homogéneo e infinitamente divisivel sem
gue haja alteracao das propriedades e em conformidade com a lei de Hooke, a qual define a
proporcionalidade entre deformacéo e tensdo. Em realidade, nenhuma dessas condi¢bes é
estritamente verdadeira (YOUNG et al., 2002).

As propriedades utilizadas para 0s 0ssos que compdem a mandibula e os diferentes tipos de

implantes estdo organizados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades dos materiais utilizados no sistema simulado

Modulo de . .
Material Elasticidade E Co;fl_uente EE De“s/'da?;'e P Fonte
(MPa) oisson v (g/cm?)

ZrO; - 3%Y,03 195.300 0,31 6,04

Ce-TZP/ALO, 228.300 0.25 535 | COUTINHOetal 2020

Osso cortical 7.000 — 30.000 0,33 - DAGUANO et al. 2011
0Osso esponjoso 50 — 500 0,33 - DAGUANO et al. 2011

Titanio de alta pureza 110.000 0,35 4,50 LIN et al. 2006

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 4.3 - Limites de ruptura dos materiais utilizados no sistema simulado

Material

Limite de ruptura a
flexao o, (MPa)

Limite de ruptura a
compressao o,c (MPa)

Fonte

ZrO; - 3%Y,03 966 2.000 COUTINHO et al.
Ce-TZP/Al,O3 953 2.100 2020
Titanio de alta pureza 550 - LIN et al. 2006

Fonte: Préprio autor.

4.3. Efeito do envelhecimento 6sseo

Ceramicas de zirconia estabilizadas em itria (Y-TZP) apresentam perda de resisténcia a
flexdo com o envelhecimento, consequéncia a degradacdo hidrotérmica em ambientes
aquosos (CHEVALIER et al., 2009; RAMESH et al., ABREU et al.,, 2020) ou quando
submetidos a cargas ciclicas e fadiga. Logo, esses parametros devem ser considerados no
desenvolvimento da geometria de

implantes ceramicos, almejando a melhora na

confiabilidade do material.

O 0sso € um 6rgdo capaz de sofrer mudancas de comportamento mecanico em relacao a
um numero de fatores, incluindo horménios, vitaminas, e influéncias mecéanicas externas.
Entretanto, sao
predominantes (RESNICK, 2011).

parametros biomecéanicos, como a duracdo de estado edéntulo,

Dentre as propriedades mecanicas, o efeito da porosidade tem sido estudado principalmente
no modulo de elasticidade e na resisténcia a flexdo (YOSHIMURA et al., 2005). Efeito do
envelhecimento ésseo Estudos histomorfométricos e microradiograficos mostraram que apés
os 50 anos de idade, ha um aumento significativo de porosidade de osso cortical de um
homem adulto, levando a diminuicdo de massa 0ssea. A perda de minerais 6sseos foi
estimada de aproximadamente 1,5% ao ano em mulheres e 0,9% em homens (PELED M et
al., 2003).

A correlacdo entre modulo de Young e porosidade pode ser estipulada assumindo-se
geometria esferoidal dos poros, bem como assumindo que o coeficiente de Poisson do
material ndo se altera significativamente com a porosidade. A Equacéao 4.7 foi adotada
nessa dissertacdo derivada por MAZILO e ONDRACEK (1989) e modificada por

BOCCACCINI et al, (1993).
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E(P) = Eo(1 - P?/3)’ (Equagéo 4.7)

sendo E(P) e Eo o0 modulo de elasticidade do corpo poros e inicial (sem poros)
respectivamente, P é a porosidade absoluta do corpos e s um fator experimental dependente
dos poros, aqui considerado como 1, para orientacdo estatistica dos poros (BOCCACCINI D.
et al., 1997).

A Tabela 4.4 apresenta os resultados calculados de mddulo de elasticidade dos ossos
cortical e esponjoso com base na Equacdo 4.7 e considerando a porosidade crescente de
0,9% ao ano no intervalo entre 50 e 80 anos de idade. Os destaques sdo as idades de cada
5 anos, que foram os valores aplicados nas simulacées por elementos finitos realizados

nesta dissertacao.
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Tabela 4.4 - Degeneracéo anual dos Modulos de Young dos ossos mandibulares, a partir

dos 50 anos.

Integridade E (MPa E (MPa
gl (e 9(1%) i P abs Osso(Cort)icaI Osso E(spor)ljoso
50 100,00 0,000 [0,000| 30.000,00 500,00
51 99,10 0,900 | 0,009 28.701,98 478,37
52 98,21 1,792 | 0,018 27.945,70 465,76
53 97,32 2,676 | 0,027 27.316,18 455,27
54 96,45 3,552 | 0,036 26.758,51 445,98
55 95,58 4,420 10,044 | 26.249,83 437,50
56 94,72 5,280 | 0,053 25.777,78 429,63
57 93,87 6,132 | 0,061 25.334,74 422,25
58 93,02 6,977 | 0,070 | 24.915,55 415,26
59 92,19 7,814 | 0,078 24.516,56 408,61
60 91,36 8,644 |0,086| 24.135,00 402,25
61 90,53 9,466 | 0,095 23.768,75 396,15
62 89,72 10,281 0,103 23.416,13 390,27
63 88,91 11,089| 0,111 23.075,76 384,60
64 88,11 11,889 0,119 22.746,52 379,11
65 87,32 12,682 | 0,127 22.427,46 373,79
66 86,53 13,468 0,135 22.117,77 368,63
67 85,75 14,246 0,142 21.816,75 363,61
68 84,98 15,018/ 0,150 21.523,82 358,73
69 84,22 15,783 0,158 | 21.238,43 353,97
70 83,46 16,541 0,165| 20.960,12 349,34
71 82,71 17,292 0,173 20.688,48 344,81
72 81,96 18,037 0,180 | 20.423,14 340,39
73 81,23 18,774 0,188 20.163,77 336,06
74 80,49 19,505 0,195 19.910,06 331,83
75 79,77 20,230 0,202 19.661,75 327,70
76 79,05 20,948 0,209 19.418,57 323,64
77 78,34 21,659| 0,217 19.180,32 319,67
78 77,64 22,364 0,224 18.946,76 315,78
79 76,94 23,063| 0,231 18.717,72 311,96
80 76,24 23,755|0,238 18.493,01 308,22

Fonte: Préprio autor.

4.4. Simulacdo Numeérica - Metodologia

A seguir serdo detalhadas as etapas metodoldgicas a serem aplicadas nesse trabalho de
dissertacdo, seguindo o fluxograma de desenvolvimento dos modelos geométricos conforme

Figura 4.1. O Fluxograma engloba desde o desenvolvimento dos implantes de modelos
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comercial e autoral e refinamento da geometria da mandibula até a simulacdo computacional

pelo método de elementos finitos e analise dos resultados.

Propostasde melhoria na
EEDMetria

Desenvolvimento do modelo
geométrico do implante
comercial

Refinamento da geometria da
mandibula

Criacao da malha de
elementosfinitos do conjunio
Implante +Mandibula

ImportacSoda geometria
para software CAE

Simulacd@o por software CAE
com metodo dos elementos
finitos

Analize dos resultados

Atendeu os Sim
requisitos FIr
propostos?

Figura 4.1 - Fluxograma de desenvolvimento dos modelos geométricos. Fonte: Proprio autor

4.4.1. Modelos geomeétricos

4.4.1.1. Mandibula simplificada

A geometria da mandibula humana utilizada nesta dissertacdo originou-se através de

software CAM, escaneado uma mandibula de um homem adulto de idade proxima a 40 anos
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e convertendo-a para arquivo de formato stl. Em seguida, o arquivo foi importado para o

software CATIA V5, que pode ser visualizado conforme Figura 4.2.

Figura 4.2 - Geometria inicial da mandibula humana. Fonte: Proprio autor.

O arquivo obtido inicialmente possui uma vasta dificuldade para efetuar as analises
computacionais por elementos finitos. Isso ocorre devido a geometria complexa da
mandibula humana. Portanto, foi necessario atualizar a geometria, simplificando-a e
tornando as superficies mais simples com as ferramentas do préprio software CAD — CATIA

V5, conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Geometria da mandibula humana simplificada pelo autor. Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4.4, ha duas imagens de protoétipos obtidos por impressdo em 3D da mandibula

para melhor visualizagdo do modelo geomeétrico.

Figura 4.4 —Impresséo por estereolitografia do modelo geométrico da mandibula humana. Fonte:
Préprio autor.

46



4.4.1.2. Modelos geomeétricos comerciais

Os primeiros modelos geométricos de implantes modelados sdo apresentados nas Figuras
45 - 4.7 e foram desenvolvidos com base em implantes dentarios jA& comercializados
atualmente com diametro que varia de @4.1 — 4.8 mm e 0.8 mm de passo de rosca
(STRAUMANN, 2021)

Os dois implantes se assemelham em geometria, por exce¢cao do comprimento total, no qual
o de maior comprimento (Figura 4.5) foi utilizado como implante dentario do 3° molar e o de

menor comprimento (Figura 4.6) utilizado como implante dentério do incisivo central.

*
© |
© = —
: —
=
4.1

(@) (b) (©)

Figura 4.5 - Implante comercial para 3°molar em: (a) vista isométrica; (b) vista superior; (c)
detalhamento em 2D. Fonte: Proprio autor.
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4.8 %
L]~
B 1
© o =
m 9 >
4.1
(a) (b) ()

Figura 4.6 - Implante comercial para incisivo central em: (a) vista isométrica; (b) vista superior; (c)
detalhamento em 2D. Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.7 - Vista em corte do implante comercial. Fonte: Proprio autor.

4.4.1.3. Modelos geométricos autorais

Além do material utilizado na fabricagdo do implante, outro fator determinante para a
resposta mecanica dos mesmos € a sua geometria. Alguns tipos de geometria podem
possuir mais regides de concentracdo do que outros, aumentando o risco de falha elastica
ou até mesmo a ruptura. Como exemplos de modificacbes temos a alteracdo do passo da
rosca, o diametro do implante, alteragdo do comprimento, alteracdo do formato da cabeca do

implante, dentre outras.

Para este estudo, outros dois modelos geométricos de implantes, um para o terceiro molar e
outro para incisivo central, foram desenvolvidos com intuito de melhorar ainda mais a
confiabilidade mecéanica dos implantes em conjunto da alteracdo do tipo de material. As
novas propostas consistem na alteracao do formato conico para cilindrico na regido superior
do implante onde a carga mastigatoria é aplicada, conforme Figuras 4.8 - 4.10, buscando
assim eliminar uma possivel regido de concentracdo de tensdes. Alteracdes como variagdo
do diametro do implante ou passo da rosca foram desconsideradas por necessitarem um
estudo mais aprofundado da regido da mandibula a ser implantado.

Assim como no caso dos modelos geométricos comerciais, 0s dois implantes autorais se
assemelham em geometria, por exce¢cdo do comprimento total, no qual o de maior
comprimento (Figura 4.8) foi utilizado como implante dentario do 3° molar e o de menor
comprimento (Figura 4.9) utilizado como implante dentario do incisivo central.
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Figura 4.8 - Proposta de implante autoral para 3° molar em: (a) vista isométrica; (b) vista superior; (c)
detalhamento em 2D. Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.9 - Proposta de implante autoral para incisivo central em: (a) vista isométrica; (b) vista
superior; (c) detalhamento em 2D. Fonte: Préprio autor.

Figura 4.10 - Vista em corte do implante proposta / autoral. Fonte: Préprio autor.
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4.4.2. Analise pelo método de elementos finitos

O software CAE responsavel pelas simula¢gdes numéricas foi o ABAQUS/Standard 6.9.
Todas as simulagdes foram executadas com Workstation com processador Intel Zeon 5690
3.47 GHz, 24 cores com 32 Gb RAM.

4.4.2.1. Modelos para elementos finitos

Com a geometria da mandibula simplificada e o desenvolvimento dos quatro tipos de
implantes utilizados (comercial e autoral com dois comprimentos diferentes cada um), as
analises foram baseadas somente em duas regifes da mandibula as quais os implantes se
encontram, ou seja, regido proxima ao terceiro molar e regido préxima ao incisivo central. Os

12 Modelos simulados séo ilustrados nas Figuras 4.11 e 4.12.

Figura 4.11 - Destaque para as regides do terceiro molar* e incisivo central** na mandibula. Fonte:
Préprio autor.
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IMPLANTE MATERIAL
MODo1 Comercial
MOD02 Autoral
MODo3 Comercial
MOD04 Autoral
MOD05 Comercial Titdnio de alta pureza
MODO0G Autoral Titanio de alta pureza
MQoDOo7 Comercial
MODO0S Autoral
MODO3 Comercial
. MOD10 |  Autoral
MOD11 Comercial Titdnio de alta pureza
MOD12 Autoral Titdnio de alta pureza

Figura 4.12 - Destaque para as regides do terceiro molar e incisivo central na mandibula. Fonte:
Préprio autor.

Além disso, foram considerados dois tipos de propriedades 6sseas devido a suas diferencas
em propriedades mecanicas, conforme pode ser observado anteriormente nas Figuras 4.11-
e 4.12. Na cor marrom temos o 0sso cortical, enquanto a cor cinza representa 0 0SSO
esponjoso. O implante possui contato com ambos. Essa separacdo e as geometrias dos
Modelos podem ser melhor observada nas Figuras 4.13 a 4.16.

(@) (b) (€) (d)

Figura 4.13 - Modelo geométrico analisado para os Modelos 01, 03 e 05 (MODO01, MODO03 e MODO0O5
da Figura 4.12): (a) modelo completo; (b) implante e osso cortical; (c) implante e 0sso esponjoso; (d)
modelo completo destacando o implante comercial. Fonte: Préprio autor.
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() (b) (©) (d)

Figura 4.14 - Modelo geométrico analisado para os Modelos 02, 04 e 06: (a) modelo completo; (b)
implante e 0sso cortical; (¢) implante e 0osso esponjoso; (d) modelo completo destacando o implante
proposta / autoral. Fonte: Préprio autor.

(a) (b)

Figura 4.15 - Modelo geométrico analisado para os Modelos 07, 09 e 11: (a) modelo completo; (b)
modelo completo destacando o implante comercial. Fonte: Préprio autor.

(a) (b)

Figura 4.16 - Modelo geométrico analisado para os Modelos 08, 10 e 12: (a) modelo completo; (b)
modelo completo destacando o implante proposta / autoral. Fonte: Préprio autor.
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Para todos os modelos listados na Figura 4.11, foram aplicadas cargas mastigatorias de 50
N até 500 N, com acréscimo de 50 N entre um valor de carga e outro. E também, duas
posicdes relativas diferentes do vetor carga mastigatérias. Uma delas onde a carga €
aplicada na direcdo do eixo longitudinal do implante, e outra, aonde a carga realiza um

angulo de 45° com relacéo ao eixo longitudinal do implante.

A carga mastigatoria é aplicada na face superior do implante conforme pode ser observado
nas Figuras 4.17 e 4.18 a seguir. Vale ressaltar, que apesar delas estarem representando 0s
casos de implantes comerciais, 0 mesmo parametro de carga € utilizado para os casos onde

sdo usados os implantes dentarios proposta/autorais.

Onde:
F= Carga mastigatéria;
0 = Angulo de aplicagiio de carga.

Figura 4.17 - Secao fatiada da mandibula simplificada coma carga mastigatéria aplicada aos
implantes comerciais. Fonte: Proprio autor.
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' F'
Onde:
F= Carga mastigatéria;
0 = Angulo de aplicagiio de carga.

Figura 4.18 - Representagéo da carga externa aplicada ao implante comercial na simulacdo. Fonte:
Préprio autor.

4.4.2.2. Discretizacao e malha de elementos finitos

Com os modelos geométricos definidos, a proxima etapa foi a discretizacdo e geracdo da
malha de elementos finitos. Para esta etapa, foi utilizado o elemento C3D4 que é um
elemento tetraédrico de 12 ordem definido pelo software Abaqus, que possui quatro nos por
elemento. Os elementos da mandibula possuem dimensdes de 0,5 mm e os elementos do
implante possuem 0,25 mm. Elementos menores foram definidos para o implante por ele ser
o foco do estudo. Nas Tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 encontram-se os dados dos elementos e

nos para todos os modelos avaliados, como a quantidade de nds e elementos por geometria.

Tabela 4.5 - Detalhamento da malha de elementos finitos para os modelos 01, 03 e 05.

Tamanho médio | Tipo de [Quantidade|Quantidade de
do elemento Elemento| denés elementos
Implante comercial
0,25 mm C3D4 11146 45286
para 3°molar
Osso cortical
. 0,5 mm C3D4 11115 44350
(regido do 3° molar)
Osso esponjoso
» 0,5 mm C3D4 20900 99540
(regido do 3° molar)

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 4.6 - Detalhamento da malha de elementos finitos para os modelos 02, 04 e 06.

(regido do 3° molar)

Tamanho médio | Tipo de |Quantidade|Quantidade de
do elemento Elemento| denés elementos
Implante autoral
0,25 mm C3D4 10192 42204
para 3°molar
Osso cortical
» 0,5 mm C3D4 11383 45473
(regido do 3° molar)
Osso esponjoso
0,5 mm C3D4 20776 100224

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.7 - Detalhamento da malha de elementos finitos para os modelos 07, 09 e 11.

(regido do incisivo)

Tamanho médio | Tipo de |Quantidade|Quantidade de
do elemento Elemento de nés elementos
Implante comercial
- 0,25 mm C3D4 6211 24736
paraincisivo
Osso cortical
- - 0,5 mm C3D4 8517 33915
(regido do incisivo)
Osso esponjoso
0,5 mm C3D4 7413 31371

Tabela 4.8 - Detalhamento da malha de elementos finitos para os modelos 08, 10 e 12.

Fonte: Proprio autor.

(regido do incisivo)

Tamanho médio | Tipo de |Quantidade|Quantidade de
do elemento Elemento de nés elementos
Implante autoral
- 0,25 mm C3D4 10206 43984
para incisivo
Osso cortical
- - 0,5 mm C3D4 12022 49607
(regido do incisivo)
Osso esponjoso
0,5 mm C3D4 11146 49003

Fonte: Proprio autor.
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Dois exemplos de geracdo de malha podem ser observados nas Figuras 4.19 e 4.20. Assim
como no caso anterior, apesar das figuras estarem exemplificando apenas os implantes
comerciais, a metodologia para os implantes proposta / autorais € a mesma

o

Figura 4.19 - Malha de elementos finitos gerada para a regido do terceiro molar. Fonte: Proprio autor.

il -

Figura 4.20 - Malha de elementos finitos gerada para a regido do incisivo central. Fonte: Proprio
autor.

56



4.4.2.3. Condicdes de contorno

Com a finalidade de simplificar o processamento computacional foi considerada a condigéo
de contorno de suporte fixa sem graus de liberdade nas faces seccionadas na mandibula. E
por fim, contato do tipo TIE, ou seja, a condicdo de implante “colado” a mandibula, sem
graus de liberdade e sem a existéncia de atrito. Tais condicdes também podem ser

visualizadas nas Figura 4.21 e 4.22.

Figura 4.21 - Carga aplicada ao implante e condigio de contorno na se¢do do 3° molar. Fonte:
Préprio autor.
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Figura 4.22 - Carga aplicada ao implante e condigéo de contorno na sec¢éo do incisivo central. Fonte:
Proprio autor.

Com a finalidade de validacdo do tamanho de mandibula utilizado, foram feitas trés
simulagbes considerando a mandibula seccionada com largura equivalente a 2 vezes, 3
vezes e 4 vezes o diametro do implante. Nas trés simulacdes foi considerado implante
comercial de titdnio com critério de falha de von Mises. Foram obtidos os resultados
238,9697 MPa; 238,8895 MPa e 238,7583 MPa respectivamente.

Como foram valores muito proximos, foi considerada a mandibula com largura de 2 vezes o
diametro do implante em todos os modelos gerados. Assim, foi possivel obter resultados
préximos aos de uma mandibula com largura maior e diminuir o tempo de processamento do
modelo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CaracterizagcOes de amostras sinterizadas

As densidades relativas medidas para o grupo de amostras sinterizadas apresentaram
valores de 99,5 + 0,3% (3Y-TZP) e 99,3 + 0,2% para Ce-TZP/Al,O3. Esses resultados s&o
importantes para confirmar que a porosidade residual dessas ceramicas apresenta valores
baixos, que portanto ndo interferem significativamente das propriedades mecanicas do
material. Dessa forma, os valores de densidade relativa obtidos para ambos os materiais

ceramicos foram considerados adequados para aplicagcdes estruturais.

A Figura 5.1 mostra os difratogramas de raios X de amostras sinterizadas, submetidas a
degradacao hidrotérmica. Os difratogramas sdo de amostras com superficies polidas, com
perfil semelhante as superficies originais sem polimento. A Tabela 5.1 apresenta o0s

resultados do refinamento de Rietveld para os diferentes materiais avaliados neste trabalho.
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Figura 5.1 - Difratogramas de raios-X das amostras ceramicas sinterizadas.: a) 3Y-TZP; b) Ce-

TZP/Al,Os.

Tabela 5.1 - Refinamento de Rietveld das ceramicas estudadas nesse trabalho.

.Parametros de Rede 3Y-TZP Ce-TZP/Al;0O3
ZrO,—tetragonal (P42/nmc) (t-ZrOy)
a=3.604(5) A a=3.622(8) A
c=5.178(5) A c=5.213(3) A
(LAMAS et. al., 2006)

V =67.30 A3 V =68.42 A3

Tetragonalidade (c/av2) 1.015(8) 1.017(7)
a=4.755(3) A

Al,Os—hexagonal (R-3c) (a-Al;03)
(LUTEROTTI & SCARDI, 1990)

c=12.998(9) A

V = 254.56 A3

Composicéao de fases

100% t-ZrO,

75.6% t-ZrO;

24.4% OL-A|203

Fonte:

Proéprio autor.
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Conforme ilustrado na tabela 5.1, as amostras sinterizadas de 3Y-TZP apresentam 100% de
fase tetragonal, (t)-ZrO,. Possivel transformacédo de fase, t—»m, ndo foi detectada na analise
de difracdo de raio X, possivelmente devido ao limite de detencao do difratdmetro de raios X
utilizado na caracterizacéo, usualmente proximo a 3%. LANGE et ai. (1982) propuseram que
t—m transformacfes de policristais de ZrO, tetragonais estabilizados a 3% de Y,0;3; (3Y-
TZP) em meio aquoso ocorrem pela remocao de ions itrio de superficies particuladas por um
processo de lixiviacdo local nas células unitarias tetragonais presentes em graos
superficiais. Ocorre uma desestabilizacdo localizada da estrutura tetragonal, dando origem a
nucleacdo de uma estrutura monoclinica quando a energia livre para a transformacao é
atingida no gréo. Segundo os autores, 0 nucleo monoclinico cresce devido a deplegcédo de
itrio até atingir um tamanho critico. A partir deste momento inicia-se um processo
autocatalitico e ocorre a transformacdo completa do grdo sem necessidade de difusdo de

itrio;

Por outro lado, o compdésito Ce-TZP/Al,O3 apresenta, apos sinterizacdo, as fases a-Al,O3
utilizadas como reforco do material e a fase (t)-ZrO,. A resisténcia a degradacdo deste
composito é verificada nos resultados de difracdo de raios X, onde o t—m néo é observado
para nenhuma condicdo de exposicdo realizada em autoclave. Esses resultados séo
consistentes com trabalhos anteriores (RAMESH et. al., 2018) e sao atribuidos a
incorporacédo do Ce*" na estrutura da zirconia que é mais compacta, com menos vacancias,
dificultando a troca ibnica entre o soluto e os ions OH. Este efeito desestabilizaria a estrutura
e promoveria uma transformacdo f—m precoce. Assim, graos tetragonais de ZrO,
estabilizados com CeO, sdo notavelmente mais estaveis do que ZrO, estabilizados com
Y,03. O refinamento de Rietveld realizado em amostras sinterizadas séo indicativos de que
a fase tetragonal ZrO, dos compésitos Ce-TZP/Al,O3; apresenta uma ligeira expansdo dos
parametros de rede ("a" = 3,62 A, "c¢" = 5,21 A), quando comparado ao 3Y-TZP ("a" = 3,60
A'c" = 5,17 A), mas preservando a proporcdo entre os parametros "a" e "c". Com isso, a
tetragonalidade (c/av2) ndo é alterada significativamente, mantendo a relagdo c/av2 = 1,015

para 3Y-TZP monolitico e c/ay2 = 1,017 para o composto Ce-TZP/ Al,Os.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostra micrografias de amostras sinterizadas 3Y-TZP e Ce-TZP/Al,Os3.
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Figura 5.2 - Micrografias em MEV de ceréamicas 3Y-TZP sinterizadas,
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Figura 5.3 - a) Micrografias em MEV de compdésito Ce-TZP/Al,O3, b) distribuicdo de tamanho de
gréos das amostras sinterizadas.
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Observa-se que as amostras 3Y-TZP, Figura 5.2 e Figura 5.3(b), apresentam gréos
equiaxiais de (t)-ZrO, com distribuicdo de grdos monomodal estreita de tamanho médio de
0,48 + 0,17 um. As micrografias revelaram que os grdos tetragonais de ZrO, existentes
neste material estdo, em sua maioria, concentrados em uma faixa de tamanhos de graos
gue permite maior capacidade de tenacidade. Basu (BASU, 2005) em sua revisao de
literatura sobre os mecanismos de tenacidade do Y-TZP, afirma, com base em pesquisas
anteriores, que graos com tamanho médio entre 0,1 e 1,0 uym proporcionam melhores

resultados de tenacidade a fratura desse material.

O compésito Ce-TZP/Al,O3 , Figura 5.3, possui microestrutura complexa, contendo graos
tetragonais de ZrO, com tamanho de grdo médio de 0,75 + 0,22 ym circundados por graos
de Al,O3; (fase escura) bem distribuidos. Esses grdos de alumina, observados neste
composito, apresentam duas morfologias bastante distintas: Parte da microestrutura
apresenta grdos equiaxiais de Al,O3;, homogeneamente dispersos na matriz de zirconia
tetragonal, para todos os cortes micrograficos analisados. Neste caso, aproximadamente
75% dos graos tem uma faixa de tamanho médio entre 0,3 e 0,7 um e 25% com tamanho
meédio entre 0,7 e 1,2 um. Outra parte dos cristais de alumina observados apresenta aspecto
alongado, disperso aleatoriamente na matriz de zircOnia. Esses graos em forma de

plaguetas apresentaram tamanhos acima de 10 ym e proporcéo entre 6:1 e 10:1.

A analise EDS realizada na interface entre os grdos de ZrO, e uma plaqueta mostrada na
Figura 5.3, certifica que essas plaguetas séo efetivamente Al,O3. A avaliagcdo da micrografia
com menor aumento mostrou algumas camadas de graos de ZrO; na regido circundante das
plaguetas de Al,O3 existentes nos materiais sinterizados. Nao s&o observados gréos
esféricos de Al,O3 na vizinhanca dessas camadas, indicativo de que essas plaguetas sao
desenvolvidas in situ por sinterizacdo reativa, utilizando como fonte de partida as particulas
de alumina presentes na matéria-prima e outras possiveis fontes presentes no po de partida,

além ao (m)-ZrOx(Ce.ss).

Na vizinhanga das plaquetas de alumina ha uma alta concentracdo de ZrO, tetragonal.
Conforme observado em trabalhos anteriores (NAKAMOTO et. al.,, 1998, NAWA, 1998,
KERN, 2014). a formacéo de plaquetas de Al,O3 obtidas in situ, durante a sinterizacdo em
estado solido de Ce-TZP/ Al,O3 ocorreu quando particulas de alumina foram misturadas com
pequenas concentracfes de 6xidos dopantes como SrO, MnO, TiO, e CeO,, dando origem a
hexaluminatos (de diferentes metais). Nesses casos, 0s mecanismos de reacdo ainda néao
estdo bem estabelecidos e requerem investigacfes mais extensas. A composi¢cado quimica
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precisa deste pd ceramico é desconhecida, dificultando o entendimento das reacdes

associadas a formacéo desta fase.

\

'"WWM

BT L L TSP YW S

(a) (b)

Figura 5.4 - (a) Mapeamento EDS do compésito Ce-TZP/Al,Os, destacando as plaquetas de Al,Os
(fase escura), (b)detalhes da distribuicdo de gréos de zirconia ao redor de plaquetas de Al,Os.

5.2. Propriedades mecanicas

A Tabela 5.2 mostra os resultados das propriedades mecéanicas dos materiais ceramicos

sinterizados apds degradacao hidrotermal.

Tabela 5.2 - Propriedades mecanicas de amostras sinterizadas (1500°C - 2h).

Material Modulo de Dureza Tenacidade | Resisténcia
Elasticidade Vickers a Fratura a Flexao
(GPa) (HViooogr ) | (MPa.m?) (MPa)
3Y-TZP 195.3+4.2 1325 + 27 7.2+0.5 861 + 81
Ce-TZP/Al,O3 228.3+6.5 1427 + 46 11.3+04 1192 + 90

Os materiais apresentaram moédulo de Young na faixa de 195 GPa e 228 GPa para as
ceramicas 3Y-TZP e Ce-TZP/Al,O3 respectivamente. Além disso, a dureza Vickers ficou em
torno de 1325 + 27 HV (3Y-TZP) e 1427+46 HV Ce-TZP/Al,O3) revelando um aumento de
dureza e médulo de Young com adi¢des de Al,Os. Os valores de tenacidade a fratura foram
calculados utilizando os valores de dureza Vickers e modulo de elasticidade. As medicbes

de trincas, realizadas nas endentacdes, mostraram em todos os materiais, valores de “c/a”
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abaixo de 2,5, caracterizando os sistemas de trincas Palmqvist. Os resultados do presente
trabalho mostram que a tenacidade a fratura (K,c) calculada para 3Y-TZP atingiu 7,2 £ 0,5
MPa.m"? enquanto os compésitos Ce-TZP/AlL,O3 apresentaram valores medianos de Kic de
11,3 + 0,4 MPa.m*?, 57% maior quando comparado & ceramica 3Y-TZP.

Os resultados de resisténcia a flexdo biaxial apresentados na Tabela 5.2 indicaram que.
para os corpos de prova 3Y-TZP, a resisténcia a fratura foi de 1192 MPa enquanto para 0s
compositos Ce-TZP/Al,O3 a resisténcia a fratura atingiu valores médios de 861 MPa. Os
resultados da estatistica de Weibull utilizados nos valores de resisténcia a flexdo biaxial séo
apresentados na Figura 5.5. Observa-se que as amostras 3Y-TZP revelaram maodulo de
Weibull de m = 10,8 Para os compositos Ce-TZP/Al,O3 valores de Weibull m = 10,4 foram
observados, o que indica que ambos materiais, mesmo apresentando valores médios de
resisténcia a flexdo distintos, apresentam alta e similar confiabilidade com maddulos de
Weibull excelentes para materiais ceramicos, 0s quais usualmente se apresentam entre m =
3-6.

T T T T T T T T T T T
Amostras sinterizadas 1500°C-2h |
14| m 3Y-TzP - Polida S S S N i
A (Ce,Y)-TZP/Al, O, - polida ! |
of T .
— ; ;
- i i
o s s
1 ! A/
o [ SRR W S S 3""'""""r""""""w‘ B e e s —
< 1
- : ‘
~— '
£ s
c 24 m=104.  // A .
B -
T T T T T T T

64 65 66 67 68 69 70 71
In o (MPa)

Figura 5.5 - Diagramas e Weibull de ceramicas 3Y-TZP e Ce-TZP/Al,Os;.

5.3. Simula¢gdes Numéricas

Todos os resultados para os critérios de falha podem ser observados de maneira detalhada

conforme os Anexos | até V. As tabelas contém os resultados das simula¢gdes considerando
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cargas mastigatorias de 50 N até 500 N com incremento de 50 N em todos os casos

independente do angulo de aplicacao da carga (45° ou 90°).

As distribuicbes de tensbes para o implante isoladamente e para o conjunto geométrico
implante + mandibula também podem ser evidenciados de maneira mais detalhada nos
Anexos VI a IX. Ao longo deste capitulo, as imagens estdo focadas no implante isolado por
ser o0 alvo do estudo e sofrer as impactos com a carga mastigatéria. Todas as regides de

méaximas independente do critério se localizam no implante e ndo na mandibula.

Neste topico o foco sera discutir os resultados obtidos para diferentes materiais e geometrias

com 500 N de carga mastigatoria e angulos de 90° e 45°, por serem os valores mais criticos.

5.3.1. Implante localizado no terceiro molar

Os primeiros implantes avaliados foram os de titanio para o terceiro molar (modelos
descritos nas Figuras 4.5, 4.8, 4.13 e 4.14), por serem 0s modelos utilizados ha mais tempo
nas aplicacdes odontoldgicas. Seus principais resultados e distribuicées de tensdo podem
ser visualizados na Figura 5.6. Conforme esperado, os resultados obtidos estédo dentro dos
parametros de cada critério, sendo mais criticos apenas nos casos de 500 N com 45° de
angulo de aplicacao, cujo valor adimensional do critério de von Mises, que é o critério que
mais se aproxima de valores experimentais, atingiu o valor unitario para o implante

comercial.

O segundo tipo de implante avaliado foi o de zirconia tetragonal estabilizada em itria (3Y-
TZP) cujos resultados se encontram na Figura 5.7. Conforme citado anteriormente, como se
trata de um material ceramico (fragil) ndo é aconselhavel aplicar o critério de von Mises que

€ voltado para materiais ducteis, substituindo o0 mesmo pelo critério de Mohr Coulomb.

Por fim, também avaliado pelo critério de Mohr Coulomb, temos os resultados para os
implantes do compdésito Ce-TZP/Al,O3, conforme Figura 5.8. Avaliando as Figuras 5.7 e 5.8
podemos notar grande semelhanca nos resultados de ambos os materiais ceramicos. Os
casos mais criticos de ruptura para ambos nos deu um valor de aproximadamente 0,325

muito inferiores ao limite que novamente é o valor unitario adimensional (MC < 1).

Em todos os casos a distribuicdo de tensGes pela geometria é semelhante, sendo que as
regides onde os maximos se localizam no topo do implante, aonde a carga mastigatoria €

aplicada ou nas roscas iniciais mais proximas a esta regiao.
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MOD 05 - 500 N —90°

MOD 05 — 500 N —45°

MOD 06 — 500 N —90°

MOD 06 — 500 N —45°
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Figura 5.6 - Resultados das simula¢cfes para implante do terceiro molar utilizando Titanio e 500 N de carga mastigatéria. Implante comercial e 90°: (a)

Max Principal; (b) Von Mises; (c) Min Principal. Implante comercial e 45°: (d) Max Principal; (e) Von Mises; (f) Min Principal. Implante autoral e 90°: (g)

Max Principal; (h) Von Mises; (i) Min Principal. Implante autoral e 45°: (j) Max Principal; (k) Von Mises; (I) Min Principal. Fonte: Proprio autor.




MOD 01 — 500 N —90°

MOD 01 — 500 N —45°

MOD 02 — 500 N —90°

MOD 02 — 500 N —45°

S, Max. Principal
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157.6195
138.4140
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61.5917
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Figura 5.7 - Resultados das simula¢des para implante do terceiro molar utilizando ceramica 3Y-TZP e 500 N de carga mastigatoria. Implante comercial e

90°: (a) Max Principal; (b) Mohr Coulomb; (c) Min Principal. Implante comercial e 45°: (d) Max Principal; (€) Mohr Coulomb; (f) Min Principal. Implante

autoral e 90°: (g) Max Principal; (h) Mohr Coulomb; (i) Min Principal. Implante autoral e 45°: (j) Max Principal; (k) Mohr Coulomb; (I) Min Principal. Fonte:

Proprio autor.
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MOD 03 —500 N —90°

MOD 03 —500 N —45°
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MOD 04 — 500 N —45°
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Figura 5.8 - Resultados das simulacdes para implante do terceiro molar utilizando ceramica Ce-TZP/Al,O; e 500 N de carga mastigatoria

. Implante

comercial e 90°: (a) Max Principal; (b) Mohr Coulomb; (c) Min Principal. Implante comercial e 45°: (d) Max Principal; (e) Mohr Coulomb; (f) Min Principal.

Implante autoral e 90°: (g) Max Principal; (h) Mohr Coulomb; (i) Min Principal. Implante autoral e 45°: (j) Max Principal; (k) Mohr Coulomb; (I) Min Principal.

Fonte: Proprio autor.
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5.3.2. Implante para incisivo central

O segundo grupo de implantes avaliado foi o de implantes para incisivo central (Figuras 4.6,
4.9, 4.15 e 4.16). Uma regido oposta ao terceiro molar cujas cargas mastigatorias sao
maiores, este por sua vez normalmente possui cargas mais baixas. Porém, como um fator
de seguranca, foi considerada a mesma intensidade (de 50 N até 500 N). Além da geometria

da mandibula ser diferente, o comprimento do implante também € menor que o anterior.

Mais uma vez, por ser 0 nosso padrao comparativo de mercado, o primeiro material avaliado
foi o titdnio cujas distribuicdes de tensdo e resultados para 500 N de carga mastigatoria se
encontram na Figura 5.9. Os resultados também foram positivos, de fato ainda melhores que
para o terceiro molar. A tensdo equivalente de von Mises mais alta foi de 0,7522.

Aproximadamente 2/3 do valor unitario limite do parametro (75%).

Ja as Figuras 5.10 e 5.11 demonstram os resultados de implantes de 3Y-TZP e Ce-
TZP/Al,O3 respectivamente. Novamente é possivel observar semelhancgas nos resultados de
ambos os materiais frageis. O pior resultado para ambos atingiu aproximadamente 34%
apenas do limite unitario estipulado pelo critério de Mohr Coulomb, tendo ligeira variagdo

centesimal entre os resultados de ambos.

A avaliacdo em diferentes cargas mastigatorias e em regides diferentes da mandibula com
resultados positivos para os critérios de falha elastica/ruptura aumentam a variacdo de
amostragens e consequentemente a confiabilidade mecénica destes materiais no uso

odontoldgico.



MOD 11 -500 N —90°

MOD 11 -500 N —45°

MOD 12 —500 N —90°

MOD 12 —500 N —45°
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Figura 5.9 - Resultados das simula¢gfes para implante do incisivo central utilizando Titanio e 500 N de carga mastigatdria. Implante comercial e 90°: (a)

Max Principal; (b) Von Mises; (c) Min Principal. Implante comercial e 45°: (d) Max Principal; (e) Von Mises; (f) Min Principal. Implante autoral e 90°: (g)

Max Principal; (h) Von Mises; (i) Min Principal. Implante autoral e 45°: (j) Max Principal; (k) Von Mises; (I) Min Principal. Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.10 - Resultados das simulacdes para implante do incisivo central utilizando ceramicas 3Y-TZP e 500 N de carga mastigatéria. Implante
comercial e 90°: (a) Max Principal; (b) Mohr Coulomb; (c) Min Principal. Implante comercial e 45°: (d) Max Principal; (e) Mohr Coulomb; (f) Min Principal.
Implante autoral e 90°: (g) Max Principal; (h) Mohr Coulomb; (i) Min Principal. Implante autoral e 45°: (j) Max Principal; (k) Mohr Coulomb; (I) Min Principal.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.11 - Resultados das simulacdes para implante do incisivo central utilizando ceramicas Ce-TZP/Al,O; e 500 N de carga mastigatoria. Implante

comercial e 90°: (a) Max Principal; (b) Mohr Coulomb; (c) Min Principal. Implante comercial e 45°: (d) Max Principal; (e) Mohr Coulomb; (f) Min Principal.

Implante autoral e 90°: (g) Max Principal; (h) Mohr Coulomb; (i) Min Principal. Implante autoral e 45°: (j) Max Principal; (k) Mohr Coulomb; (I) Min Principal.

Fonte: Proprio autor.
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5.3.3. Estudo de envelhecimento 6sseo

A seguir serdo aplicadas as degradacdes de mddulo de elasticidade dos ossos cortical e

esponjoso em fungéo do envelhecimento com as informacgdes descritas no item 4.3.

Os gréficos desenvolvidos neste tépico ilustram a variacao dos resultados de Mohr Coulomb,
para os materiais frageis, e von Mises para o titanio de acordo com o envelhecimento por
serem os principais critérios de falha utilizados neste trabalho.. Cada um contempla dois
modelos, implante comercial com seus pontos representados por quadrados, e implante
autoral, com seus pontos representados por triangulos. A carga mastigatoria considerada
para os mesmos foi a de valor extremo, 500 N, com e sem angulo de aplicacéo (ou seja, 90°
e 45°).

As Figuras 5.12 a 5.15 séo os resultados de Mohr Coulomb para 3Y-TZP e Ce-TZP/Al,O3
respectivamente, as Figuras 5.16 e 5.17 demonstram os resultados de von Mises para

Titanio. Todas estas para implantes do terceiro molar

Enquanto as Figuras 5.18 a 5.21 também sé&o os resultados de Mohr Coulomb para 3Y-TZP
e Ce-TZP/Al,O3; respectivamente e as Figuras 5.22 e 5.23 também demonstram os

resultados de von Mises para Titanio. Porém, estas para implantes do incisivo central.
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Figura 5.12 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes de
terceiro molar comercial (MODO01) e autoral (MODO02) de 3Y-TZP com 500 N/90°. Fonte: Préprio autor
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Figura 5.13 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes de
terceiro molar comercial (MODO01) e autoral (MODO02) de 3Y-TZP com 500 N/45°. Fonte: Préprio autor
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Figura 5.14 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes de
terceiro molar comercial (MODO03) e autoral (MODO04) de Ce-TZP/Al,O; com 500 N/90°. Fonte:

Préprio autor
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Figura 5.15 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes de
terceiro molar comercial (MODO03) e autoral (MODO04) de Ce-TZP/Al,O; com 500 N/45°. Fonte:

Préprio autor
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Figura 5.16 - Estudo de resultados para o critério de falha de von Mises para implantes de terceiro

molar comercial (MODO5) e autoral (MODO06) de Titanio com 500 N/90°. Fonte: Préprio autor
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Figura 5.17 - Estudo de resultados para o critério de falha de von Mises para implantes de terceiro

molar comercial (MODO5) e autoral (MODO06) de Titanio com 500 N/45°. Fonte: Préprio autor
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Figura 5.18 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes de
incisivo central comercial (MODO7) e autoral (MODO08) de 3Y-TZP com 500 N/90°. Fonte: Proprio

autor
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Figura 5.19 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes de
incisivo central comercial (MODO7) e autoral (MODO08) de 3Y-TZP com 500 N/45°. Fonte: Proprio

autor
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Figura 5.20 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes de
incisivo central comercial (MODO09) e autoral (MOD10) de Ce-TZP/Al,O3; com 500 N/90°. Fonte:

Proprio autor
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Figura 5.21 - Estudo de resultados para o critério de falha de Mohr Coulomb para implantes de
incisivo central comercial (MODOQ9) e autoral (MOD10) de Ce-TZP/Al,O3; com 500 N/45°. Fonte:

Proprio autor
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Figura 5.22 - Estudo de resultados para o critério de falha de von Mises para implantes de incisivo

central comercial (MOD11) e autoral (MOD12) de Titdnio com 500 N/90°. Fonte: Proprio autor
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Figura 5.23 - Estudo de resultados para o critério de falha de von Mises para implantes de incisivo
central comercial (MOD11) e autoral (MOD12) de Titdnio com 500 N/45°. Fonte: Proprio autor

Para todos os graficos é possivel visualizar um mesmo padrao de comportamento para as
curvas de implante comercial e implante autoral, apesar de intensidades de resultados

diferentes, tanto para o titdnio quanto para os materiais ceramicos.

Ao aplicar a carga perpendicular ao implante (90°) em todos os casos 0s resultados foram
mais favoraveis para o implante autoral. Independentemente do tipo de material, da regido
na mandibula (terceiro molar ou incisivo central), ou da faixa de idade avaliada. Ou seja, 0s
valores adimensionais foram inferiores de maneira geral para os modelos de implante

autoral, sendo o0 mesmo menos propenso a falha elastica e ruptura.

Ja para os casos com angulo de carga mastigatoria iguais a 45° com relacdo ao eixo
longitudinal do implante, na maioria dos casos prevaleceram resultados mais favoraveis nos
implantes comerciais. Exce¢do apenas nos Modelos 06 e 08 referentes ao implante de
tithnio para o terceiro molar e ao implante de 3Y-TZP para o incisivo central
respectivamente. Vale ressaltar que apesar disto os implantes de 3Y-TZP ainda possuem
valores aceitaveis para o critério de Mohr Coulomb para este caso avaliado, inferiores a 50%

do valor limite de confiabilidade.
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Como ja esperado do Titanio utilizado como padrdo ouro, mesmo avaliando o Modelo 05
(Implante comercial de titanio para terceiro molar) onde os valores ficaram mais préximos do
limite do critério de von Mises, houve um excelente comparativo entre os resultados com o

envelhecimento, ou seja, pouca variagdo entre 0S mesmos.

Se avaliarmos o Modelo 07 (Implante comercial de 3Y-TZP para incisivo central) com 500 N
e 90°, que foi o caso onde houve a maior variacdo de 50 anos para 80 anos, os valores
continuam aceitaveis e dentro do critério. A variacdo por Mohr Coulomb foi de 0,2297 para
0,2873, ou seja, apenas 20% de aumento com relagéo ao valor inicial e ainda muito inferior

ao limite unitario do critério.

Ou seja, apesar da degradacdo das propriedades ocorrerem ao longo dos anos, nao
necessariamente ha variacbes significativas nos resultados do critério de Mohr Coulomb
para os materiais ceramicos, tanto 3Y-TZP quanto Ce-TZP/Al,O3, avaliados deixarem de ser
utilizados, aumentando ainda mais sua confiabilidade mecanica em aplicacbes

odontoldgicas.

Para avaliacbes mais aprofundadas, nos Anexos | a V se encontram todos resultados para
os critérios de falha com cargas de 50 N a 500 N variando a cada 50 N e com todas as
idades também presentes nos graficos deste tdpico. Ou seja, de 50 a 80 anos variando a

cada 5 anos.

Nos Anexos VI a IX se encontram as imagens com as distribuicbes de tensdes também em

funcdo da idade para os critérios de von Mises e Mohr Coulomb.
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6. CONCLUSOES

Os materiais ceramicos propostos nessa dissertacao, e obtidos a partir de pés comerciais de
alta qualidade, e processados de forma convencional e sinterizados a 1500°C-2h, indicam a
viabilidade de obter corpos densos com porosidade residual, microestrutura refinada e com
alta resisténcia a degradacao hidrotérmica. As propriedades mecanicas obtidas estdo de
acordo com as normas exigidas para fabricagcdo de implantes ceramicos, e os valores de
resisténcia a flexdo média do 3Y-TZP e Ce-TZP/Al,O3 foram de 1192 MPa e 861 MPa
respectivamente, com modulo de Weibull superior a m=10, o que confere aos materiais

potencial de seguranca para suas aplicagcdes como implante dentario.

Este resultado € corroborado pelos resultados da analise de risco de falha realizada em
projetos de implantes comerciais e autorais com base nos critérios de Mohr-Coulomb (3Y-
TZP e Ce-TZP/Al,O3) e von Mises (titanio), ambos avaliando o resultado inferior a 1 unidade

(adimensional) como critério de confiabilidade.

Na maioria dos modelos avaliados os resultados para o implante autoral foram mais
favoraveis a nao falha elastica do que os implantes de modelo comercial. E para aumentar
ainda mais a variacdo da amostragem de modelos numéricos, foram utilizadas duas regides
opostas de carregamento da mandibula, terceiro molar e incisivo central. Aumentando

consequentemente a confiabilidade mecanica das ceramicas.

A distribuicdo de tensBes na geometria do implante é semelhante em todos os modelos,
sendo que as regides onde os maximos se localizam é no topo do implante, aonde a carga

mastigatoria € aplicada, ou nas roscas iniciais mais préximas a esta regiao.

Para todas as avaliagOes feitas com os materiais ceramicos, os resultados foram inferiores a
50% do limite estabelecido pelo critério de confiabilidade, apesar da avaliacdo realizada
considerando a degradacdo de propriedades dsseas. Assim, com base nesses achados
numericos-experimentais preliminares, as ceramicas 3Y-TZP e Ce-TZP/Al,O3 mostram
grande o potencial de uso para substituir o titanio na fabricagcdo de implantes dentarios

atuais, mesmo que utilizados por um longo periodo de tempo.
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ANEXO |: Resultados para o Critério de Tensao Max Principal em MPa

Até 50 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100 N 150 N 200 N 250 N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 15,3716 30,7432 46,1147 61,4863 76,8579 92,2295 107,6010 122,9726 138,3442 153,7158

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 17,4550 34,9099 52,3649 69,8198 87,2748 104,7297 122,1847 139,6396 157,0946 174,5495

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 17,1124 34,2249 51,3373 68,4498 85,5623 102,6747 119,7872 136,8996 154,0121 171,1245
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 9,2681 18,5363 27,8044 37,0726 46,3408 55,6089 64,8771 74,1452 83,4134 92,6815
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150 N /45° | 200N /45° | 250 N / 45° | 300 N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 26,3605 52,7211 79,0817 105,4423 131,8029 158,1635 184,5241 210,8847 237,2453 263,6053

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 52,3028 104,6055 156,9082 209,2109 261,5136 313,8163 366,1190 418,4217 470,7244 523,0277

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 25,2949 50,5898 75,8847 101,1796 126,4745 151,7694 177,0643 202,3592 227,6541 252,9490

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 35,0124 70,0248 105,0373 140,0497 175,0622 210,0746 245,0870 280,0995 315,1119 350,1243
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55 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 16,0618 32,1236 48,1855 64,2473 80,3092 96,3710 112,4329 128,4947 144,5566 160,6182

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 17,2605 34,5210 51,7815 69,0420 86,3025 103,5630 120,8235 138,0840 155,3445 172,6050

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 18,6888 37,3776 56,0665 74,7553 93,4442 112,1330 130,8218 149,5107 168,1995 186,8882
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 9,8705 19,7409 29,6114 39,4819 49,3524 59,2228 69,0933 78,9638 88,8342 98,7046
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 26,4231 52,8463 79,2694 105,6925 132,1157 158,5388 184,9619 211,3850 237,8082 264,2313

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 50,6192 101,2383 151,8575 202,4766 253,0958 303,7149 354,3340 404,9532 455,5723 506,1915

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 32,7259 65,4518 98,1778 130,9037 163,6297 196,3556 229,0815 261,8075 294,5334 327,2592

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 35,6351 71,2702 106,9052 142,5403 178,1754 213,8104 249,4455 285,0805 320,7156 356,3508
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60 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 16,4813 32,9626 49,4440 65,9253 82,4067 98,8880 115,3693 131,8507 148,3320 164,8132

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 17,1186 34,2373 51,3559 68,4745 85,5932 102,7118 119,8304 136,9490 154,0677 171,1864

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 19,7051 39,4101 59,1152 78,8202 98,5253 118,2303 137,9353 157,6404 177,3454 197,0506
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 10,2421 20,4841 30,7262 40,9682 51,2103 61,4523 71,6943 81,9364 92,1784 102,4205
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 26,4586 52,9171 79,3757 105,8342 132,2928 158,7513 185,2098 211,6684 238,1269 264,5855

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 49,5282 99,0564 148,5846 198,1128 247,6410 297,1692 346,6974 396,2256 445,7538 495,2821

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 33,0999 66,1999 99,2998 132,3998 165,4998 198,5997 231,6997 264,7996 297,8996 330,9995

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 36,0111 72,0222 108,0333 144,0444 180,0555 216,0666 252,0777 288,0888 324,0999 360,1110
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65 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 16,8375 33,6749 50,5124 67,3499 84,1874 101,0248 117,8623 134,6998 151,5372 168,3746

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 16,9828 33,9657 50,9485 67,9313 84,9142 101,8970 118,8798 135,8626 152,8455 169,8283

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 20,6053 41,2106 61,8159 82,4213 103,0266 123,6319 144,2373 164,8426 185,4479 206,0531
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 10,5608 21,1216 31,6824 42,2431 52,8039 63,3647 73,9254 84,4862 95,0470 105,6079
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150 N/ 45° | 200N /45° | 250 N / 45° | 300 N / 45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 26,4870 52,9740 79,4610 105,9480 132,4350 158,9220 185,4090 211,8960 238,3830 264,8700

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 38,3175 76,6350 114,9525 153,2701 191,5876 229,9051 268,2227 306,5402 344,8577 383,1751

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 33,4165 66,8330 100,2495 133,6660 167,0825 200,4990 233,9155 267,3320 300,7485 334,1651

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 36,3289 72,6577 108,9866 145,3155 181,6444 217,9732 254,3021 290,6310 326,9598 368,2887
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70 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 17,1567 34,3134 51,4702 68,6269 85,7837 102,9404 120,0971 137,2539 154,4106 171,5672

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 16,8480 33,6960 50,5440 67,3920 84,2400 101,0880 117,9360 134,7840 151,6320 168,4800

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 21,4437 42,8875 64,3312 85,7749 107,2187 128,6624 150,1061 171,5498 192,9936 214,4373
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 10,8491 21,6981 32,5472 43,3963 54,2454 65,0944 75,9435 86,7926 97,6416 108,4907
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 26,5112 53,0223 79,5335 106,0447 132,5559 159,0670 185,5782 212,0894 238,6005 265,1117

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 38,3017 76,6035 114,9052 153,2069 191,5087 229,8104 268,1121 306,4138 344,7156 383,0173

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 33,6995 67,3990 101,0985 134,7980 168,4975 202,1970 235,8965 269,5960 303,2955 336,9950

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 36,6126 73,2252 109,8378 146,4504 183,0630 219,6756 256,2882 292,9008 329,5134 366,1620
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75 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 17,4501 34,9003 52,3504 69,8006 87,2508 104,7009 122,1511 139,6012 157,0514 174,5014

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 16,7125 33,4249 50,1374 66,8499 83,5624 100,2748 116,9873 133,6998 150,4122 167,1246

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 22,2416 44,4833 66,7249 88,9666 111,2083 133,4499 155,6916 177,9332 200,1749 222,4164
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 14,4702 28,9404 43,4106 57,8808 72,3510 86,8212 101,2914 115,7616 130,2318 144,7020
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150 N/ 45° | 200N /45° | 250 N / 45° | 300 N / 45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 26,5322 53,0645 79,5967 106,1289 132,6612 159,1934 185,7256 212,2578 238,7901 265,3223

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 38,2874 76,5748 114,8622 153,1496 191,4370 229,7244 268,0118 306,2992 344,5866 382,8740

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 33,9587 67,9173 101,8760 135,8347 169,7934 203,7520 237,7107 271,6694 305,6280 339,5867

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 36,8722 73,7444 110,6166 147,4888 184,3610 221,2332 258,1054 294,9776 331,8498 368,7220
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80 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 17,7234 35,4468 53,1703 70,8937 88,6172 106,3406 124,0640 141,7875 159,5109 177,2342

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 16,5752 33,1505 49,7257 66,3009 82,8762 99,4514 116,0266 132,6018 149,1771 165,7524

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 23,0099 46,0198 69,0298 92,0397 115,0497 138,0596 161,0695 184,0795 207,0894 230,0992
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 14,9751 29,9502 44,9253 59,9003 74,8754 89,8505 104,8255 119,8006 134,7757 149,7508
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150 N/ 45° | 200N /45° | 250 N / 45° | 300 N / 45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 26,5508 53,1016 79,6525 106,2033 132,7542 159,3050 185,8558 212,4067 238,9575 265,5082

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 38,2742 76,5484 114,8226 153,0967 191,3709 229,6451 267,9192 306,1934 344,4676 382,7419

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 34,1993 68,3985 102,5978 136,7971 170,9964 205,1956 239,3949 273,5942 307,7934 341,9926

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 37,1130 74,2260 111,3390 148,4520 185,5650 222,6780 259,7910 296,9040 334,0170 371,1300
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ANEXO IlI: Resultados para o Critério de Tensdo Min Principal em MPa

Até 50 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100 N 150 N 200 N 250 N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -21,3655 -42,7310 -64,0965 -85,4620 -106,8274 | -128,1929 | -149,5584 | -170,9239 | -192,2894 | -213,6549

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -21,8878 -43,7755 -65,6633 -87,5510 -109,4388 | -131,3265 | -153,2143 | -175,1021 | -196,9898 | -218,8776

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -17,9646 -35,9291 -53,8937 -71,8583 -89,8229 -107,7874 | -125,7520 | -143,7166 | -161,6811 | -179,6457
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -15,6804 -31,3608 -47,0412 -62,7216 -78,4020 -94,0824 -109,7628 | -125,4432 | -141,1236 | -156,8039
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150 N /45° | 200N /45° | 250 N / 45° | 300 N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO05 Comercial Titanio de alta pureza -82,6270 -165,2540 | -247,8810 | -330,5080 | -413,1350 | -495,7620 | -578,3890 | -661,0160 | -743,6430 | -826,2701

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -58,6504 -117,3009 | -175,9514 | -234,6019 | -293,2524 | -351,9029 | -410,5534 | -469,2039 | -527,8544 | -586,5043

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 | Comercial Titanio de alta pureza | -40,4109 | -80,8218 | -121,2327 | -161,6436 | -202,0545 | -242,4654 | -282,8763 | -323,2872 | -363,6981 | -404,1089

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -54,3834 -108,7668 | -163,1502 | -217,5336 | -271,9170 | -326,3004 | -380,6838 | -435,0672 | -489,4506 | -543,8339
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55 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -21,3841 -42,7681 -64,1522 -85,5362 -106,9203 | -128,3043 | -149,6883 | -171,0724 | -192,4564 | -213,8405

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -21,2615 -42,5230 -63,7845 -85,0460 -106,3075 | -127,5690 | -148,8305 | -170,0920 | -191,3535 | -212,6150

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -17,9681 -35,9363 -53,9044 -71,8726 -89,8408 -107,8089 | -125,7771 | -143,7452 | -161,7134 | -179,6814
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -15,6747 -31,3493 -47,0240 -62,6986 -78,3733 -94,0479 -109,7225 | -125,3972 | -141,0718 | -156,7466
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -81,1629 -162,3259 | -243,4888 | -324,6518 | -405,8148 | -486,9777 | -568,1407 | -649,3036 | -730,4666 | -811,6295

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -55,4058 -110,8115 | -166,2173 | -221,6230 | -277,0288 | -332,4345 | -387,8402 | -443,2460 | -498,6517 | -554,0576

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -42,7051 -85,4101 -128,1152 | -170,8203 | -213,5254 | -256,2304 | -298,9355 | -341,6406 | -384,3456 | -427,0506

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -54,5242 -109,0485 | -163,5727 | -218,0970 | -272,6213 | -327,1455 | -381,6698 | -436,1940 | -490,7183 | -545,2424
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60 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -21,3825 -42,7650 -64,1475 -85,5300 -106,9125 | -128,2950 | -149,6775 | -171,0600 | -192,4425 | -213,8249

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -20,8971 -41,7942 -62,6914 -83,5885 -104,4857 | -125,3828 | -146,2799 | -167,1771 | -188,0742 | -208,9712

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -17,9705 -35,9409 -53,9114 -71,8818 -89,8523 -107,8227 | -125,7931 | -143,7636 | -161,7340 | -179,7045
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -15,6711 -31,3421 -47,0132 -62,6843 -78,3554 -94,0264 -109,6975 | -125,3686 | -141,0396 | -156,7107
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -80,2017 -160,4034 | -240,6051 | -320,8069 | -401,0086 | -481,2103 | -561,4121 | -641,6138 | -721,8155 | -802,0172

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -53,4937 -106,9875 | -169,4812 | -213,9749 | -271,9687 | -326,3624 | -380,7561 | -435,1498 | -489,5436 | -534,9374

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -42,1253 -84,2505 -126,3758 | -168,5011 | -210,6264 | -252,7516 | -294,8769 | -337,0022 | -379,1274 | -421,2527

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -54,6039 -109,2078 | -163,8117 | -218,4156 | -273,0195 | -327,6234 | -382,2273 | -436,8312 | -491,4351 | -546,0389
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65 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -21,3734 -42,7468 -64,1201 -85,4935 -106,8669 | -128,2402 | -149,6136 | -170,9869 | -192,3603 | -213,7338

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -20,7385 -41,4770 -62,2155 -82,9500 -103,6885 | -124,4258 | -145,1631 | -165,9004 | -186,6377 | -207,3850

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -17,9725 -35,9450 -53,9175 -71,8900 -89,8625 -107,8350 | -125,8075 | -143,7800 | -161,7525 | -179,7251
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -15,6679 -31,3359 -47,0038 -62,6718 -78,3398 -94,0077 -109,6757 | -125,3436 | -141,0116 | -156,6795
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -79,3421 -158,6841 | -238,0262 | -317,3683 | -396,7104 | -476,0524 | -555,3945 | -634,7366 | -714,0786 | -793,4207

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -51,9030 -103,8059 | -155,7089 | -207,6119 | -259,5149 | -311,4178 | -363,3208 | -415,2238 | -467,1267 | -519,0297

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -41,6276 -83,2552 -124,8829 | -166,5105 | -208,1382 | -249,7658 | -291,3934 | -333,0211 | -374,6487 | -416,2762

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -54,6675 -109,3350 | -164,0026 | -218,6701 | -273,3377 | -328,0052 | -382,6727 | -437,3403 | -492,0078 | -546,6752
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70 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -21,3589 -42,7179 -64,0769 -85,4357 -106,7947 | -128,1536 | -149,5126 | -170,8715 | -192,2305 | -213,5894

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -20,7667 -41,5335 -62,3002 -83,0669 -103,8337 | -124,6004 | -145,3671 | -166,1338 | -186,9006 | -207,6673

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -17,9744 -35,9488 -53,9232 -71,8976 -89,8720 -107,8464 | -125,8208 | -143,7952 | -161,7696 | -179,7442
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -15,6651 -31,3302 -46,9953 -62,6603 -78,3254 -93,9905 -109,6555 | -125,3206 | -140,9857 | -156,6508
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -78,5362 -157,0724 | -235,6086 | -314,1448 | -392,6810 | -471,2172 | -549,7534 | -628,2896 | -706,8258 | -785,3620

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -51,5207 -103,0413 | -154,5620 | -206,0826 | -257,6033 | -309,1239 | -360,6445 | -412,1652 | -463,6858 | -515,2065

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -41,1767 -82,3533 -123,5300 | -164,7066 | -205,8833 | -247,0599 | -288,2365 | -329,4132 | -370,5898 | -411,7665

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -54,7211 -109,4423 | -164,1634 | -218,8845 | -273,6057 | -328,3268 | -383,0479 | -437,7690 | -492,4902 | -547,2113
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75 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -21,3405 -42,6810 -64,0215 -85,3621 -106,7026 | -128,0431 | -149,3837 | -170,7242 | -192,0647 | -213,4051

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -20,7917 -41,5834 -62,3750 -83,1667 -103,9584 | -124,7500 | -145,5417 | -166,3333 | -187,1250 | -207,9167

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -17,9762 -35,9525 -53,9287 -71,9049 -89,8812 -107,8574 | -125,8336 | -143,8098 | -161,7861 | -179,7623
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -15,6624 -31,3248 -46,9872 -62,6496 -78,3120 -93,9744 -109,6368 | -125,2992 | -140,9616 | -156,6239
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -77,7662 -155,5325 | -233,2988 | -311,0650 | -388,8313 | -466,5976 | -544,3638 | -622,1301 | -699,8964 | -777,6625

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -51,1596 -102,3191 | -153,4787 | -204,6383 | -255,7979 | -306,9574 | -358,1170 | -409,2766 | -460,4361 | -511,5956

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -40,7580 -81,5161 -122,2741 | -163,0321 | -203,7902 | -244,5482 | -285,3062 | -326,0642 | -366,8223 | -407,5803

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -54,7672 -109,5345 | -164,3017 | -219,0690 | -273,8363 | -328,6035 | -383,3708 | -438,1380 | -492,9053 | -547,6724
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80 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -21,3187 -42,6374 -63,9562 -85,2749 -106,5937 | -127,9124 | -149,2311 | -170,5499 | -191,8686 | -213,1872

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -20,8142 -41,6283 -62,4425 -83,2567 -104,0709 | -124,8850 | -145,6992 | -166,5134 | -187,3275 | -208,1417

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -17,9780 -35,9559 -53,9339 -71,9119 -89,8899 -107,8678 | -125,8458 | -143,8238 | -161,8017 | -179,7797
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -15,6598 -31,3197 -46,9795 -62,6393 -78,2992 -93,9590 -109,6188 | -125,2786 | -140,9385 | -156,5983
IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°

MODO01 Comercial

MODO02 Autoral

MODO03 Comercial

MODO04 Autoral

MODO5 Comercial Titanio de alta pureza -77,0228 -154,0456 | -231,0684 | -308,0912 | -385,1140 | -462,1368 | -539,1596 | -616,1824 | -693,2052 | -770,2280

MODO06 Autoral Titanio de alta pureza -65,1802 -130,3604 | -195,5406 | -260,7209 | -325,9011 | -391,0813 | -456,2616 | -521,4418 | -586,6220 | -651,8022

MODO07 Comercial

MODO08 Autoral

MODO09 Comercial

MOD10 Autoral

MOD11 Comercial Titanio de alta pureza -40,3640 -80,7281 -121,0921 | -161,4562 | -201,8203 | -242,1843 | -282,5484 | -322,9124 | -363,2765 | -403,6404

MOD12 Autoral Titanio de alta pureza -54,8072 -109,6145 | -164,4217 | -219,2290 | -274,0363 | -328,8435 | -383,6508 | -438,4580 | -493,2653 | -548,0725
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ANEXO llI: Resultados para o Critério de von Mises em MPa

Até 50 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150 N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 23,8970 47,7939 71,6909 95,5879 119,4849 143,3818 167,2788 191,1758 215,0728 238,9697
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 18,9772 37,9544 56,9316 75,9087 94,8859 113,8631 132,8403 151,8175 170,7947 189,7719
MOD11 | Comercial Titanio de alta pureza 21,7012 43,4024 65,1035 86,8047 | 108,5059 | 130,2070 | 151,9082 | 173,6093 | 195,3105 | 217,0118
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 16,8516 33,7031 50,5547 67,4063 84,2579 101,1094 117,9610 134,8126 151,6641 168,5157

IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250 N/ 45° | 300 N/ 45° | 350N/ 45° | 400 N / 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO5 |  Comercial Titanio de alta pureza 55,2121 | 110,4243 | 165,6365 | 220,8487 | 276,0609 | 331,2731 | 386,4853 | 441,6975 | 496,9097 | 552,1214
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 46,5728 93,1456 139,7184 186,2912 232,8640 279,4368 326,0096 372,5824 419,1552 465,7281
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 29,0819 58,1638 87,2458 116,3277 145,4097 174,4916 203,5735 232,6555 261,7374 290,8192
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 41,3705 82,7411 124,1116 165,4822 206,8528 248,2233 289,5939 330,9644 372,3350 413,7054

55 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100 N 150 N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 | Comercial Titanio de alta pureza 23,8958 47,7915 71,6873 95,5830 | 119,4788 | 143,3745 | 167,2702 | 191,1660 | 215,0617 | 238,9576
MODO6 Autoral Titanio de alta pureza 18,9773 37,9547 56,9320 75,9094 94,8868 | 113,8641 | 132,8415 | 151,8188 | 170,7962 | 189,7735
MOD11| Comercial Titanio de alta pureza 21,7133 43,4266 65,1400 86,8533 | 108,5667 | 130,2800 | 151,9933 | 173,7067 | 195,4200 | 217,1332
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 16,8621 33,7241 50,5862 67,4482 84,3103 101,1723 118,0343 134,8964 151,7584 168,6206

IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250 N /45° | 300 N /45° | 350N /45° | 400 N / 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO5 |  Comercial Titanio de alta pureza 54,8525 | 109,7050 | 164,5576 | 219,4101 | 274,2627 | 329,1152 | 383,9677 | 438,8203 | 493,6728 | 548,5252
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 46,5458 93,0915 139,6373 186,1831 232,7288 279,2746 325,8203 372,3661 418,9119 465,4577
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 28,6061 57,2122 85,8182 114,4243 143,0304 171,6364 200,2425 228,8485 257,4546 286,0608
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 41,4607 82,9215 124,3822 165,8429 207,3037 248,7644 290,2251 331,6858 373,1466 414,6074
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60 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 23,8950 47,7901 71,6851 95,5801 119,4752 143,3702 167,2652 191,1602 215,0553 238,9503
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 18,9774 37,9549 56,9323 75,9098 94,8873 113,8647 132,8422 151,8196 170,7971 189,7744
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 21,7209 43,4419 65,1628 86,8837 108,6047 130,3256 152,0465 173,7674 195,4884 217,2093
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 16,8686 33,7371 50,6057 67,4742 84,3428 101,2113 118,0798 134,9484 151,8169 168,6856

IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350N /45° | 400N/ 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comerecial Titanio de alta pureza 54,5877 109,1754 163,7632 218,3509 272,9386 327,5264 382,1141 436,7018 491,2895 545,8772
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 46,5296 93,0591 139,5887 186,1182 232,6478 279,1773 325,7068 372,2364 418,7659 465,2956
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 28,3137 56,6274 84,9411 113,2548 141,5685 169,8822 198,1959 226,5096 254,8233 283,1370
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 41,5126 83,0252 124,5378 166,0504 207,5630 249,0756 290,5882 332,1008 373,6134 415,1259

65 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100 N 150 N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 23,8944 47,7888 71,6832 95,5776 119,4720 143,3664 167,2608 191,1552 215,0496 238,9440
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 18,9775 37,9551 56,9326 75,9101 94,8877 113,8652 132,8427 151,8202 170,7978 189,7753
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 21,7275 43,4550 65,1826 86,9101 108,6377 130,3652 152,0927 173,8203 195,5478 217,2752
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 16,8742 33,7483 50,6225 67,4967 84,3709 101,2450 118,1192 134,9934 151,8675 168,7417

IMPLANTE MATERIAL S50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N/ 45° | 400 N/ 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comercial Titanio de alta pureza 54,0045 108,0090 162,0136 216,0181 270,0227 324,0272 378,0317 432,0363 486,0408 540,0452
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 46,5159 93,0319 139,5479 186,0638 232,5798 279,0958 325,6117 372,1277 418,6437 465,1595
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 28,0635 56,1270 84,1905 112,2539 140,3174 168,3809 196,4443 224,5078 252,5713 280,6348
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 41,5547 83,1093 124,6640 166,2187 207,7734 249,3280 290,8827 332,4374 373,9920 415,5466
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70 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 23,8939 47,7877 71,6815 95,5754 119,4692 143,3630 167,2569 191,1507 215,0445 238,9385
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 18,9776 37,9552 56,9328 75,9104 94,8880 113,8656 132,8432 151,8208 170,7984 189,7761
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 21,7335 43,4671 65,2006 86,9342 108,6678 130,4013 152,1349 173,8684 195,6020 217,3355
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 17,3109 34,6218 51,9327 69,2437 86,5546 103,8655 121,1765 138,4874 155,7983 173,1091

IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300 N/45° | 350N /45° | 400N/ 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comerecial Titanio de alta pureza 53,7453 107,4907 161,2360 214,9814 268,7268 322,4721 376,2175 429,9628 483,7082 537,4535
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 46,5039 93,0078 139,5116 186,0155 232,5194 279,0232 325,5271 372,0309 418,5348 465,0388
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 27,0774 54,1549 81,2323 108,3097 135,3872 162,4646 189,5420 216,6194 243,6969 270,7744
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 41,5907 83,1814 124,7721 166,3628 207,9535 249,5442 291,1349 332,7256 374,3163 415,9071

75 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100 N 150 N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 23,8933 47,7867 71,6800 95,5734 119,4668 143,3601 167,2535 191,1468 215,0402 238,9334
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 18,9777 37,9554 56,9330 75,9107 94,8884 113,8660 132,8437 151,8213 170,7990 189,7768
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 21,7392 43,4784 65,2175 86,9567 108,6959 130,4350 152,1742 173,9133 195,6525 217,3918
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 17,9118 35,8235 53,7353 71,6470 89,5588 107,4705 125,3822 143,2940 161,2057 179,1175

IMPLANTE MATERIAL S50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N/ 45° | 400 N/ 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comercial Titanio de alta pureza 53,4872 106,9745 160,4618 213,9490 267,4363 320,9236 374,4108 427,8981 481,3854 534,8725
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 46,4929 92,9858 139,4787 185,9716 232,4645 278,9574 325,4503 371,9432 418,4361 464,9291
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 27,2271 54,4543 81,6814 108,9086 136,1358 163,3629 190,5901 217,8172 245,0444 272,2714
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 41,6223 83,2446 124,8669 166,4892 208,1115 249,7338 291,3561 332,9784 374,6007 416,2231
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80 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 23,8929 47,7857 71,6786 95,5715 119,4644 143,3572 167,2501 191,1430 215,0358 238,9287
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 18,9778 37,9555 56,9333 75,9110 94,8888 113,8665 132,8442 151,8220 170,7997 189,7776
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 21,7445 43,4890 65,2335 86,9780 108,7225 130,4670 152,2115 173,9560 195,7005 217,4451
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 18,4914 36,9828 55,4743 73,9657 92,4572 110,9486 129,4400 147,9315 166,4229 184,9142

IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350N /45° | 400N/ 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comerecial Titanio de alta pureza 36,7834 73,5668 110,3502 147,1336 183,9170 220,7004 257,4838 294,2672 331,0506 367,8340
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 46,4828 92,9656 139,4484 185,9312 232,4140 278,8968 325,3796 371,8624 418,3452 464,8281
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 27,3668 54,7335 82,1003 109,4671 136,8339 164,2006 191,5674 218,9342 246,3009 273,6677
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 41,6503 83,3006 124,9510 166,6013 208,2517 249,9020 291,5523 333,2027 374,8530 416,5032
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ANEXO |V: Resultados para o Critério de von Mises (Adimensional)

Até 50 anos

IMPLANTE MATERIAL 50 N 100 N 150 N 200 N 250 N 300 N 350 N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comerecial Titanio de alta pureza 0,0434 0,0869 0,1303 0,1738 0,2172 0,2607 0,3041 0,3476 0,3910 0,4345
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0345 0,0690 0,1035 0,1380 0,1725 0,2070 0,2415 0,2760 0,3105 0,3450
MOD11 Comerecial Titanio de alta pureza 0,0395 0,0789 0,1184 0,1578 0,1973 0,2367 0,2762 0,3157 0,3551 0,3946
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0306 0,0613 0,0919 0,1226 0,1532 0,1838 0,2145 0,2451 0,2758 0,3064

IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150 N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comerecial Titanio de alta pureza 0,1004 0,2008 0,3012 0,4015 0,5019 0,6023 0,7027 0,8031 0,9035 1,0039
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0847 0,1694 0,2540 0,3387 0,4234 0,5081 0,5927 0,6774 0,7621 0,8468
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0529 0,1058 0,1586 0,2115 0,2644 0,3173 0,3701 0,4230 0,4759 0,5288
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0752 0,1504 0,2257 0,3009 0,3761 0,4513 0,5265 0,6018 0,6770 0,7522

55 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100 N 150 N 200 N 250 N 300 N 350 N 400 N 450 N 500 N
MODO05 Comerecial Titanio de alta pureza 0,0434 0,0869 0,1303 0,1738 0,2172 0,2607 0,3041 0,3476 0,3910 0,4345
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0345 0,0690 0,1035 0,1380 0,1725 0,2070 0,2415 0,2760 0,3105 0,3450
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0395 0,0790 0,1184 0,1579 0,1974 0,2369 0,2764 0,3158 0,3553 0,3948
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0307 0,0613 0,0920 0,1226 0,1533 0,1839 0,2146 0,2453 0,2759 0,3066

IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200 N / 45° | 250 N / 45° | 300 N / 45° | 350 N/ 45° | 400 N / 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 0,0997 0,1995 0,2992 0,3989 0,4987 0,5984 0,6981 0,7979 0,8976 0,9973
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0846 0,1693 0,2539 0,3385 0,4231 0,5078 0,5924 0,6770 0,7617 0,8463
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0520 0,1040 0,1560 0,2080 0,2601 0,3121 0,3641 0,4161 0,4681 0,5201
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0754 0,1508 0,2261 0,3015 0,3769 0,4523 0,5277 0,6031 0,6784 0,7538
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60 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 0,0434 0,0869 0,1303 0,1738 0,2172 0,2607 0,3041 0,3476 0,3910 0,4345
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0345 0,0690 0,1035 0,1380 0,1725 0,2070 0,2415 0,2760 0,3105 0,3450
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0395 0,0790 0,1185 0,1580 0,1975 0,2370 0,2764 0,3159 0,3554 0,3949
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0307 0,0613 0,0920 0,1227 0,1534 0,1840 0,2147 0,2454 0,2760 0,3067

IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300 N/45° | 350N /45° | 400N/ 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comerecial Titanio de alta pureza 0,0993 0,1985 0,2978 0,3970 0,4963 0,5955 0,6948 0,7940 0,8933 0,9925
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0846 0,1692 0,2538 0,3384 0,4230 0,5076 0,5922 0,6768 0,7614 0,8460
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0515 0,1030 0,1544 0,2059 0,2574 0,3089 0,3604 0,4118 0,4633 0,5148
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0755 0,1510 0,2264 0,3019 0,3774 0,4529 0,5283 0,6038 0,6793 0,7548

65 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100 N 150 N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 0,0434 0,0869 0,1303 0,1738 0,2172 0,2607 0,3041 0,3476 0,3910 0,4344
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0345 0,0690 0,1035 0,1380 0,1725 0,2070 0,2415 0,2760 0,3105 0,3450
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0395 0,0790 0,1185 0,1580 0,1975 0,2370 0,2765 0,3160 0,3555 0,3950
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0307 0,0614 0,0920 0,1227 0,1534 0,1841 0,2148 0,2454 0,2761 0,3068

IMPLANTE MATERIAL S50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N/ 45° | 400 N/ 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comercial Titanio de alta pureza 0,0982 0,1964 0,2946 0,3928 0,4910 0,5891 0,6873 0,7855 0,8837 0,9819
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0846 0,1691 0,2537 0,3383 0,4229 0,5074 0,5920 0,6766 0,7612 0,8457
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0510 0,1020 0,1531 0,2041 0,2551 0,3061 0,3572 0,4082 0,4592 0,5102
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0756 0,1511 0,2267 0,3022 0,3778 0,4533 0,5289 0,6044 0,6800 0,7555
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70 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100 N 150 N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 0,0434 0,0869 0,1303 0,1738 0,2172 0,2607 0,3041 0,3475 0,3910 0,4344
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0345 0,0690 0,1035 0,1380 0,1725 0,2070 0,2415 0,2760 0,3105 0,3450
MOD11 Comerecial Titanio de alta pureza 0,0395 0,0790 0,1185 0,1581 0,1976 0,2371 0,2766 0,3161 0,3556 0,3952
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0315 0,0629 0,0944 0,1259 0,1574 0,1888 0,2203 0,2518 0,2833 0,3147

IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comerecial Titanio de alta pureza 0,0977 0,1954 0,2932 0,3909 0,4886 0,5863 0,6840 0,7818 0,8795 0,9772
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0846 0,1691 0,2537 0,3382 0,4228 0,5073 0,5919 0,6764 0,7610 0,8455
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0492 0,0985 0,1477 0,1969 0,2462 0,2954 0,3446 0,3939 0,4431 0,4923
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0756 0,1512 0,2269 0,3025 0,3781 0,4537 0,5293 0,6050 0,6806 0,7562

75 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150 N 200 N 250 N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 0,0434 0,0869 0,1303 0,1738 0,2172 0,2607 0,3041 0,3475 0,3910 0,4344
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0345 0,0690 0,1035 0,1380 0,1725 0,2070 0,2415 0,2760 0,3105 0,3450
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0395 0,0791 0,1186 0,1581 0,1976 0,2372 0,2767 0,3162 0,3557 0,3953
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0326 0,0651 0,0977 0,1303 0,1628 0,1954 0,2280 0,2605 0,2931 0,3257

IMPLANTE MATERIAL 50N /45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300 N /45° | 350N/ 45° | 400 N / 45° | 450 N / 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comercial Titanio de alta pureza 0,0972 0,1945 0,2917 0,3890 0,4862 0,5835 0,6807 0,7780 0,8752 0,9725
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0845 0,1691 0,2536 0,3381 0,4227 0,5072 0,5917 0,6763 0,7608 0,8453
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0495 0,0990 0,1485 0,1980 0,2475 0,2970 0,3465 0,3960 0,4455 0,4950
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0757 0,1514 0,2270 0,3027 0,3784 0,4541 0,5297 0,6054 0,6811 0,7568
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80 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100 N 150 N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO5 Comercial Titanio de alta pureza 0,0434 0,0869 0,1303 0,1738 0,2172 0,2606 0,3041 0,3475 0,3910 0,4344
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0345 0,0690 0,1035 0,1380 0,1725 0,2070 0,2415 0,2760 0,3105 0,3451
MOD11 Comerecial Titanio de alta pureza 0,0395 0,0791 0,1186 0,1581 0,1977 0,2372 0,2767 0,3163 0,3558 0,3954
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0336 0,0672 0,1009 0,1345 0,1681 0,2017 0,2353 0,2690 0,3026 0,3362

IMPLANTE MATERIAL 50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°
MODO05 Comerecial Titanio de alta pureza 0,0669 0,1338 0,2006 0,2675 0,3344 0,4013 0,4682 0,5350 0,6019 0,6688
MODO06 Autoral Titanio de alta pureza 0,0845 0,1690 0,2535 0,3381 0,4226 0,5071 0,5916 0,6761 0,7606 0,8451
MOD11 Comercial Titanio de alta pureza 0,0498 0,0995 0,1493 0,1990 0,2488 0,2985 0,3483 0,3981 0,4478 0,4976
MOD12 Autoral Titanio de alta pureza 0,0757 0,1515 0,2272 0,3029 0,3786 0,4544 0,5301 0,6058 0,6816 0,7573
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ANEXO V: Resultados para o Critério de Mohr Coulomb (Adimensional)

Até 50 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100 N 150 N 200N 250N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral

IMPLANTE MATERIAL 50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400 N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
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55 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150N 200N 250 N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
IMPLANTE MATERIAL 50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
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60 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150N 200N 250 N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
IMPLANTE MATERIAL 50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
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65 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150N 200N 250 N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
IMPLANTE MATERIAL 50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
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70 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150N 200N 250 N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
IMPLANTE MATERIAL 50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
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75 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150N 200N 250 N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
IMPLANTE MATERIAL 50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
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80 anos

IMPLANTE MATERIAL 50N 100N 150N 200N 250 N 300N 350N 400 N 450 N 500 N
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
IMPLANTE MATERIAL 50N/45° | 100N /45° | 150N /45° | 200N /45° | 250N /45° | 300N /45° | 350 N /45° | 400N / 45° | 450 N/ 45° | 500 N / 45°
MODO01 Comercial
MODO02 Autoral
MODO03 Comercial
MODO04 Autoral
MODO07 Comercial
MODO08 Autoral
MODO09 Comercial
MOD10 Autoral
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ANEXO VI: Distribuicdo de tensdes para terceiro molar (Até 50 anos)
(a) MODO1.: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de 3Y-TZP com 500N/90°

Max: .‘

Max: 0,2531

MC_500
(Avg: 75%)

MC_500

{Avg: 75%)
0.2531
0.1985
0.1440
0.0895
0.0350
-0.0195
-0.0740
-0.1285
-0.1831
-0.2376
-0.2921 |
-0.3466 B
-0.4011 |

MC_500
(Avg: 75%)
0.1673
0.1371
0.1069
0.0768
0.0466
0.0164
-0.0138
-0.0440
-0.0742
-0.1044
-0.1345
-0.1647
-0.1949

E.v

Max: w1673

3249

MC_500

(Avg: 75%) Max:

(e) MODO03: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de Ce-TZP/Al,O3; com 500N/90°
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MC_500
{Avg: 75%)
0.1951

Max: 0,195

(f) MODO3: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de Ce-TZP/Al,O3; com 500N/45°

MC_500
(Avg: 75%)
0.2474
0.1953
0.1432
0.0911
0.0390
-0.0131
-0.0652
-0.1173
-0.1694

Max:

(g) MODO04: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de Ce-TZP/Al,O; com 500N/90°

MC_500
{(Avg: 75%)

(h) MODO4: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de Ce-TZP/Al,O; com 500N/45°

MC_500
{Avg: 75%)
0.3251
0.2637
0.2022
0.1408
0.0794

Max: 0,3251
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(i) MODO5: Critério de von Mises para implante comercial de titanio com 500N/90°

vM_500
(Avg: 75%)
0.4345
0.3983
0.3621
0.3259
0.2897
0.2535
0.2172
0.1810
0.1448
0.1086
0.0724
0.0362
0.0000

%v

(j) MODO5: Critério de von Mises para implante comercial de titdnio com 500N/45°

¥M_500
{Avg: 75%)
1.0039
0.9202
0.8365
0.7529
0.6692
0.5856
0.5019
0.4183
0.3346
0.2510
0.1673
0.0837
0.0000

Max: 1,0039

E. ¥
(k) MODO6: Critério de von Mises para implante autoral de titinio com 500N/90°

vM_500

{Avg: 75%)
0.3450
0.3163
0.2875
0.2588
0.2300
0.2013
0.1725
0.1438
0.1150
0.0863
0.0575
0.0288
0.0000

%‘v

¥M_500
(Avg: 75%)
0.8468
0.7762
0.7056
0.6351
0.5645
0.4940
0.4234
0.3528
0.2823
0.2117
0.1411
0.0706
0.0000

Lor
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ANEXO VII: Distribuicdo de tensdes para incisivo central (Até 50 anos)
(a) MODO7: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de 3Y-TZP com 500N/90°

- I l‘lau 0.2297

Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de 3Y-TZP com 500N/45°

- MaH:u 25?|3

(c) MODO8: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de 3Y-TZP com 500N/90°

- | |

(d) MODO08: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de 3Y-TZP com 500N/45°

- g

MC_S00
{Avag: 75%)

X

(b) MODOT:

MC_500
{Avg: 75%)

X ¥

MC_S00
{Avg: 75%)

X

MC_500

{Avg: 75%)
0.3482
0.2974
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(e) MODO09: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de Ce-TZP/Al,O3; com 500N/90°

Y. l
- oo Max: 0.2202

(f) MODOQ9: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de Ce-TZP/Al,O3; com 500N/45°

- Ma'

(g) MOD10: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de Ce-TZP/Al,O; com 500N/90°

MC_500
{Avg: 75%)

X

MC_500
{Avg: 75%)
0.3315
0.2873
0.2431
0.1990
0.1548
0.1106
0.0664
0.0222
-0.0219
-0.0661
-0.1103
-0.1545
-0.1987

2

L.

X ¥

MC_500
{Avg: 75%)
0.0936
0.0783
0.0630
0.0476
0.0323
0.0170
0.0017
-0.0136
-0.0290
-0.0443
-0.0596
-0.0749
-0.0902

4

Iy

(h) MOD10: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de Ce-TZP/Al,O; com 500N/45°

MC_500

{Avg: 75%)
0.3168 Man: 0,3468
0.2525
0.2053
0.1582
0.1110
0.0638
0.0167
-0.0305
-0.0777
-0.1248
-0.1720
-0.2191
2

x" =¥

X
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() MOD11: Critério de von Mises para implante comercial de titAnio com 500N/90°

¥M_500
{Avg: 75%)
0.3946
0.3617
0.3288
0.2959
0.2631
0.2302
0.1973
0.1644
0.1315
0.0987
0.0658
0.0329
0.0000

4

‘L‘v

X

() MOD11: Critério de von Mises para implante comercial de tithnio com 500N/45°

¥™M_500

{Avg: 75%)
0.5288
0.4847
0.4406
0.3966
0.3525
0.3084
0.2644
0.2203
0.1763
0.1322
0.0881
0.0441
0.0000

4

‘L‘ ¥

X

(k) MOD12: Critério de von Mises para implante autoral de tithnio com 500N/90°

¥M_500
{Avg: 75%)
0.3064
0.2809
0.2553
0.2298
0.2043
0.1787
0.1532
0.1277
0.1021
0.0766
0.0511
0.0256
0.0000

4

‘L‘v

X

() MOD12: Critério de von Mises para implante autoral de tithnio com 500N/45°

YM_500
{Avg: 75%)
0.7522
0.6895
0.6268
0.5641
0.5015

Max: 0.7522

0.4388
0.3761
0.3134
0.2507
0.1881
0.1254
0.0627
0.0000

z

I,

X
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ANEXO VIII: Distribuicdo de tensdes para terceiro molar (80 anos)
(a) MODO1.: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de 3Y-TZP com 500N/90°

Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de 3Y-TZP com 500N/45°

MC_500
{Avg: 75%)
0.2153
0.1843
0.1533
0.1223
0.0913
0.0603
0.0293
-0.0018
-0.0328
+ -0.0638
-0.0948
-0.1258
-0.1568

&.v

(b) MODO1:

MC_500

Max: 0,2542
{Avg: 75%)

no e S
=1=1 1w
= N

013

LI e 3

(c) MODO02: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de 3Y-TZP com 500N/90°

MC_500

(Avg: 75%)
0.1557
0.1263
0.0970
0.0676
0.0382 : 0.1557
0.0089
-0.0205
-0.0499
-0.0792
-0.1086
-0.1380
-0.1673
-0.1967
2
&. v

(d) MODO02: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de 3Y-TZP com 500N/45°

Max: 0.3240
MC_500

(Avg: 75%)
0.3240
0.2656
0.2073
0.1489
0.0905
0.0322
-0.0262
-0.0846
+ -0.1430
+ -0.2013
-0.2597
-0.3181
-0.3764

Ly
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(e) MODO03: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de Ce-TZP/Al,O3; com 500N/90°

(f) MODO3: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de Ce-TZP/Al,O3; com 500N/45°

MC_500
(Avg: 75%)
0.2137
0.1833
0.1530
0.1226
0.0923
0.0619
0.0316
0.0012
-0.0292

MC_500
(Avg: 75%)
g%;gg Max: 0,2485

(g) MODO4: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de Ce-TZP/Al,O; com 500N/90°

MC_500

(Avg: 75%)
0.1578
0.1304
0.1030
0.0756
0.0482
0.0Z208
-0.0065
-0.0339 1548
-0.0613
-0.0887
-01161
-0,1435
-0.1708
2
Lov
h4

(h) MODO04: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de Ce-TZP/Al,O; com 500N/45°

MC_500
{Avg: 75%) Max: 0,3244
T o.0979

.041
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() MODO05: Critério de von Mises para implante comercial de titAnio com 500N/90°

¥M_500

Max: 0 4344
(Avg: 75%)

)

() MODO5: Critério de von Mises para implante comercial de titdnio com 500N/45°

Max: 0,6688
¥M_500 \
(Avg: 75%)

0.6688
0.6131
0.5573
0.5016
0.4459
0.3901
0.3344
0.2787
0.2229
0.1672
0.1115
0.0557
0.0000

Lo

(k) MODO06: Critéerio de von Mises para implante autoral de tithnio com 500N/90°

¥M_500

{Avg: 75%)
0.3451
0.3163
0.2875
0.2588
0.2300
0.2013
0.1725
0.1438
0.1150
0.0863
0.0575
0.0288
0.0000

4
(;.v
() MODO06: Critério de von Mises para implante autoral de tithnio com 500N/45°

Max: 0.8451

¥YM_500
{Avg: 75%)
0.8451
0.7747
0.7043
0.6339
0.5634
0.4930
0.4226
0.3521
0.2817
0.2113
0.1409
0.0704
0.0000

Lo
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ANEXO IX: Distribui¢cdo de tensdes para incisivo central (80 anos)
(a) MODO7: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de 3Y-TZP com 500N/90°

MC_500
(Avg: 75%)
0.2873
0.2537
0.2201
0.1866
0.1530
0.1194
0.0858
0.0523
0.0187
-0.0149
-0.0484
-0.0820
-0.1156

2
A
Max: 0.2873

(b) MODO7: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de 3Y-TZP com 500N/45°

MC_500

{Avg: 75%)
0.3657
0.3189 Max:
0.2721
0.2252
0.1784
0.1316
0.0848
0.0379
-0.0089
-0.0557
-0.1026
-0.1494
-0.1962
2

x' i 4

(c) MODO8: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de 3Y-TZP com 500N/90°

MC_100
{Avg: 75%)
0215
0180
0146
0111
0077
10043
0008
-0.0026
-0.0061
-0.0095
-0.0130
-0.0164
-0.0198
z
x Max: 0.0215

(d) MODO08: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de 3Y-TZP com 500N/45°

MC_500
{Avg: 75%)
0.3641 Max: 0.3641
0.3134
0.2626
0.2119
0.1611
0.1104
0.0596
0.0059
-0.0419
-0.0926
-0.1434
-0.1941
-0.2449
Zz
o

[=]

—1=-1-1-1—-1—-=a=a=1=1=]1-]
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MC_500
{Avg: 75%)
0.2722
0.2423
0.2124
0.18625
0.1526
0.1227
0.0928
0.0629
0.0330
0.0031
-0.0264
-0.0567
-0.0866

(e) MODO09: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de Ce-TZP/Al,O3; com 500N/90°
Z

' - I Max: 0.2722

(f) MODOQ9: Critério de Mohr Coulomb para implante comercial de Ce-TZP/Al,O3; com 500N/45°

MC_500

{Avg: 75%)
0.3452
0.3020 Max:
0.2588
0.2156
0.1724
0.1292
0.0860
0.0428
-0.0005
-0.0437
-0.0869
-0.1301
-0.1733
2

¥y

(g) MOD10: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de Ce-TZP/Al,O; com 500N/90°

MC_500

{Avg: 75%)
0.1049
0.0886
0.0723
0.0561
0.0398
0.0236
0.0073
-0.0090
-0.0252
-0.0415
-0.0577
-0.0740
-0.0903

Max
£
Pl §

(h) MOD10: Critério de Mohr Coulomb para implante autoral de Ce-TZP/Al,O; com 500N/45°

MC_S00

{Avg: 75%)
0.3610 Max: 0.3610
0.3131
0.2651
0.2172
0.1693
0.1213
0.0734
0.0255
-0.0225
-0.0704
-0.1184
-0.1663
-0.2142
4

x' i

X
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() MOD11: Critério de von Mises para implante comercial de titAnio com 500N/90°

¥M_500
{Avg: 75%)
0.3954
0.3624
0.3295
0.2965
0.2636
0.2306
0.1977
0.1647
0.1318
0.0959
0.0659
0.0330
0.0000

4

2,

X

() MOD11: Critério de von Mises para implante comercial de titanio com 500N/45°

¥M_500
(Avg: 75%)
0.4976
0.4561
0.4147
0.3732
0.3317
0.2903
0.2488
0.2073
0.1659
0.1244
0.0829
0.0415
0.0000

Max: 0,4976

F4

L

X ¥

(k) MOD12: Critério de von Mises para implante autoral de tithnio com 500N/90°

¥M_500
(Avg: 75%)

Max: 0.3362

() MOD12: Critério de von Mises para implante autoral de tithnio com 500N/45°

¥M_500
{Avg: 75%)
0.7573
0.6942
0.6311
0.5680
0.5049
0.4418
0.3786
0.3155
0.2524
0.1893
0.1262
0.0631
0.0000

Max: 0.7573

z

o,

X
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