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Finite element analysis applied to the product development
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RESUMO:Neste trabalho é apresentado o estudo para andlise de Elementos Finito
aplicado ao desenvolvimento de produtos em implantodontia com fundamentos
tedricos e estudo de caso. O objetivo principal deste estudo é demonstrar quais sao
os conceitos envolvidos na Analise de Elementos Finitos aplicado a implantodontia
e apresentar um estudo de caso. A técnica utilizada neste estudo é o Método de
Elementos Finitos (MEF) que consiste num método genérico para solugao de equagdes
matematicas que descrevem fendmenos fisicos em Engenharia. A anélise de MEF utiliza
o software de desenho 3D, simulando nossos estudos. Os resultados apresentados
servirdo de referéncia para futuras pesquisas relacionadas a implantodontia.

ABSTRACT: This paper presents the study for analysis of Finite Elements applied to
product development in implantology with theoretical and case study. The main
objective of this study is to demonstrate what are the concepts involved in Finite
Element Analysis applied to implant and present a case study. The technique used in
this study is the Finite Element Method (FEM) which is a generic method for solving
mathematical equations that describe physical phenomena in engineering. The analysis
of FEM using the software 3D design, simulating our studies. The results presented
serve as reference for future research related to implantology.
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Analise de elementos finitos aplicado ao desenvolvimento de produtos em implantodontia fundamentos tedricos e estudo de caso.

1. INTRODUCAO

A pressdo cada vez maior por prazos e custos menores e o aumento simultaneo dos
requisitos para o desenvolvimento de produtos na implantodontia justificam o fato de que
a importancia da chamada virtual crescera significativamente na industria de produtos
odontolégicos nos préximos anos.

Os métodos convencionais de desenvolvimento do produto no campo de implantes
metdlicos sdo crescentemente acompanhados, ou completamente substituidos, por técnicas
de simulacdo modernas. Eles sdo aplicados desde a execucdo do projeto do implante dentério,
com destaque para a identificagdo de pontos fracos, montagens de conjuntos, propriedades
fisicas, etc.

O Método de Elementos Finitos é uma importante ferramenta computacional para
executar cdlculos que na prética seriam muito dificeis ou mesmo impossiveis de serem
resolvidos de forma analitica. O MEF apresenta atualmente um nivel de desenvolvimento
que permite sua utilizacdo por diversas dreas de engenharia e de projetos. Trata-se de uma
importante técnica de andlise de estruturas biomecénicas, a versatilidade deste método
torna possivel avaliar de maneira rapida e precisa o0 comportamento mecanico e fazer uma
previsao da resisténcia a fratura dos materiais, normalmente empregados nas restauragdes
[1].

Ao longo das ultimas décadas, com o uso de implantes dentdrios em pacientes
parcialmente desdentados, inclusive em substituicdes unitarias de dentes, esta ocorrendo
uma revolucdo na reabilitacdo estética e funcional, além de, devolver a autoestima a muitos
pacientes [2].

Oobjetivo principal deste estudoéavaliar por meio de programa de método deelementos
finitos (MEF), a aplicacdo no desenvolvimento de produtos ligado a implantodontia. Os
pontos de maior tensdo em cada peca devem ser localizados e seus valores determinados.

Os campos de tensdes gerados sdo comparados com dados experimentais.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada nesta pesquisa cientifica de carater exploratério foi desenvolvida,
a partir de testes experimentais e simula¢ao computacional.

Os métodos biomecanicos de investigacao em implantodontia consistem em sua maior
parte na anélise do estado de equilibrio do corpo, ou seja, ap0s estes testes faremos a insercao

deste implante em uma mandibula de porco, simulando condigdes reais de uso.

2.1. Modelamento da Geometria

Na analise de elementos finitos, utilizaremos um software de desenho 3D, com utilizacao
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especifica do médulo de elementos finitos para geracdo da geometria e a malha. Para gerar
estes dados utilizaremos um computador com as seguintes caracteristicas: Processador
PENTIUM quatro HT 3,2GHz com 2MB de memoéria caché, EM64T (64bits) e barramento
de 800mhz soquete LGA775, com cooler especial. O método dos elementos finitos, para um
dado caso de estrutura real, pode ser resumido nos seguintes passos:

Na andlise de elementos finitos, utilizaremos um software de desenho 3D, com
utilizagao especifica do médulo de elementos finitos para geracdo da geometria e a malha.
Para gerar estes dados utilizaremos um computador com as seguintes caracteristicas:
Processador PENTIUM quatro HT 3,2GHz com 2MB de memoria caché, EM64T (64bits)
e barramento de 800mhz soquete LGA775, com cooler especial. O método dos elementos
finitos, para um dado caso de estrutura real, pode ser resumido nos seguintes passos:

* Modelagem geométrica onde é criado um modelo matemético (geométrico) do
objeto em estudo, tipicamente, isto é realizado em um programa de computador,
conforme observado nas figuras 1 a 3.

* Modelagem por elementos finitos que subdivide o modelo geométrico em
elementos interconectado por seus pontos nodais ou nés, os quais se encontram
no sistema de coordenadas X, Y, Z. Os conjuntos resultantes dos materiais sdo
caracteristicas e propriedades de cada tipo de material. No caso utilizaremos o
titanio comercialmente puro e o0 aco inox para fins cirargicos.

* Definicdbes do ambiente, nesta fase sio conferidas ao modelo matematico as
condigdes de fixagdo e carregamento, que simulam o modelo fisico real, conhecido
também por condi¢des de contorno.

* A etapa de andlise ocorre com o calculo dos resultados (deslocamentos, tensdes e
deformacdes), ou seja, as respostas do modelo as solicitagdes de maneira estatica.

* Averificacdo dos resultados permite apresenta-los em forma de graficos ou tabelas.

Figura 1 — Modelo geométrico utilizado para analise computacional.
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Andlise de elementos finitos aplicado ao desenvolvimento de produtos em implantodontia fundamentos tedricos e estudo de caso.
A figura 2 ilustra a modelagem do micro parafuso ortodontico e sua chave de fixacgao,

onde sdo mostradas as principais caracteristicas geométricas do conjunto

%«-—1::

(a) micro parafuso (b) conjunto
Figura 2 — (a) Modelo dos parafusos e (b) conjunto.

Caw T

Figura 3 - Implante Zigomatico

2.2. Propriedades dos Materiais

Todos os implantes utilizados nos ensaios foram fabricados em titdnio comercialmente
puro grau 2, cujas composi¢cdes quimicas médias e as principais propriedades mecénicas

sao mostradas nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Composicdo quimica do titanio [3].

Limites maximos de Composi¢do %

N C H Fe o Ti

0,03 0,10 0,0125 0,30 0,25 Balango

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do titanio [3].

| -

Material Resisténcia a Tracdo Limite de Escoamento  Alongamento %
(min) MPA (min) MPA (min)
Titanio Grau 2 345 275 20

T

Na tabela 3 é mostrada a composicao quimica do titdnio grau V, material empregado

na fabricagdo dos micros parafusos ortodontico.
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Tabela 3 — Composi¢édo quimica do titanio [4]

Limites maximos de Composi¢io %

N C H Fe o Al v

0,02 0,02 0,002 0,10 0,02 0,40 0,15

Na tabela 4, é apresentada a composicao quimica do ago inoxidavel AISI 420, material

empregado na fabricacdo da chave de fixacdo do micro parafuso ortodoéntico.

Tabela 4 — Composicéo quimica do ago inoxidavel [5].

Limites maximos de Composi¢io %

C Si Mn Cr Mo \Y% +N

0,54 0,45 0,40 17,30 1,10 0,10

O levantamento das propriedades fisicas e mecanicas de cada estrutura constituinte do
modelo foi realizado com base nas normas [4,5,6]. Na tabela 5 sao apresentados os valores
destas propriedades. Realizaram-se medidas de dureza Rockwell na escala C. Para medicao
de dureza Rockwell foi utilizado um durdémetro de bancada Pantec modelo RASN/RS e
empregada uma carga de 15 Kgf. Foram realizadas no parafuso 5 medidas, a partir das

quais obteve-se um valor médio de dureza Rockwell (HRC).

Tabela 5 — Propriedades dos Materiais.

Resisténcia a Tragdo Limite de Escoamento Alongamento % (min)
Material (min) MPA (min) MPA & ©
Titanio 860 795 10
Aco inoxiddvel 665 350 20

Para validagdo dos resultados de elementos finitos, comparam-se os mesmos com 0s
resultados experimentais feitos com torquimetro digital portatil modelo TQ-680 - COD.

00062 da marca Instrutherm.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na figura 4, é observada a distribuicao das tensdes de von Mises na montagem do implante
com a chave de transporte, os maiores valores estao localizados sob os pontos de aplicagao
do torque, havendo maiores concentragdes apds o hexdgono da chave de transporte. O
primeiro resultado é o Fator de Seguranca (Factor of Safety - FOS) que compara a intensidade
de escoamento do material para as tensdes reais. Nesta distribuigdo de tensdo, notamos que
o fator de seguranca (FOS) maior que 1.0 indicamos que o material naquele local ainda ndo

escoou que estd representado pela cor azul. A cor vermelha mostra que o fator de seguranca
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Analise de elementos finitos aplicado ao desenvolvimento de produtos em implantodontia fundamentos tedricos e estudo de caso.
é menor que 1.0, indicando que o material naquele local escoou e que o projeto ndo é seguro.
No intervalo entre o vermelho e o azul, temos um fator de seguranca igual a 1.0, indicando

que o material naquele local acabou de iniciar o escoamento.

Figura 4 — Distribuicdo de tenséo (von Mises).

Analisando-se o tipo de falha de ruptura entre o corpo de prova e a andlise elaborada
pelo software de simulagdo com método de elementos finitos, encontramos o mesmo ponto

de ruptura figura 5.

Figura 5 — Representagéo dos implantes sem e com fratura (ponto de ruptura).
No estudo entre o parafuso ortodontico e a chave, notamos na figura 6, que o ensaio
computacional mostra um torque de 20N.cm, mostrando o ponto de maior esfor¢co no
conjunto. A relacdo entre o ensaio de torque realizado mostra que a média é de 22,8N.cm na

ruptura do parafuso conforme figura 7.
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von Mises (NAmm*2 (MPa))

2.973e+003
' 2.725e+003
L 2478e+003

- 2.230e+003

..Parafuso...

. 1.982e+003
173404003 ~.Chave......

------ 1.487e+003 ..."
1.23%e+003
3.911e+002
_ 7.433e+002
49554002 Esta simulagdo considerou a
24754002 aplicagdo de um torque de

4.493e-012 20 N.cm.

Figura 6 — Resultado da Andlise de distribuicao da tensdo em von Mises.

Os valores obtidos durante o ensaio de torque estdo apresentados na Tabela 6. Na

Figura 7 sao mostrados os corpos de prova e a chave de fixagdo apds o ensaio de torque.

Tabela 6 — Valores de Torque de Ruptura.

Amostra ;rl\cl)rgrlrl:): Ruptura
1 23,6
2 23,1
3 242
4 235
3 24,6
6 22,6
7 24,8
8 235
9 22,8
10 22,6
Desvio Padriao 0,77
Média 22.8

Para os testes de torque, a chave de fixagao resistiu a 10 ensaios de torque, em

média, sem que nenhuma deformacao fosse percebida (figura 7).

(a) micro parafusos (b) chave de fixacéo

Figura 7 — Corpos de prova ap6s o ensaio de Torque (a) e chave (b).
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Os valores de dureza Rockwell (HRC) foram de (29,00 £ 0,84). Nao existe um valor de
dureza normalizado para este material.

A figura 8 mostra um estudo de carregamento obliquo a 45° do implante zigomatico.

Esta simulagao considerou a aplicacdo de uma forca de 120 N.cm. A escala de cores evidencia

que nenhum ponto atingiu a tensdo de escoamento do material, ou seja, ndo acorrem

deformacdes permanentes.
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Figura 8 — Implante zigomatico ensaiado no software.

Na figura 9, nota-se o implante zigomatico ensaiado nas mesmas condicdes de

simulacao.
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Figura 9 — Implante zigomatico ensaiado experimentalmente.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Dentro da metodologia empregada neste estudo e com base na andlise dos dados é possivel
concluir que a determinacdo antecipada das propriedades mecanicas na criagdo de uma
ferramenta confiavel para o projetista como para a garantia do produto final. A relacdo de
comparagao dos resultados entre os dados experimentais de torque e o método de elementos
finitos fica em torno de 3%.

Verifica-se que o método de elementos finitos pode ser utilizado para uma avaliagao
prévia do comportamento da resisténcia mecanica dos modelos envolvidos. E possivel
evitar desperdicio, ciclo de tentativa e erro.
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A interacdo entre as dreas de Engenharia e Odontologia é fundamental para uma

execugdo e interpretacdo correta dos resultados aplicados dentro deste campo de estudo.
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