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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 un andlisis del fenémeno de
fatiga que ocurre en implantes dentales monocomponente,
los cuales tienen un disefio diferente a los que se
comercializan en la actualidad. Las expresiones de la
mecanica de la fractura (MF) para la fatiga fueron utilizadas
de conjunto con los procesos de modelacién por elementos
finitos (MEF). Los modelos seleccionados consideran la
presencia de defectos en el material y su influencia en la
cantidad de ciclos de fatiga, tanto en la etapa de iniciacion
como durante la propagacion de la grieta. Los parametros
geomeétricos y tensionales seleccionados para la simulacion

se correspondieron con la norma ISO 14801. El andlisis
propuesto permitié determinar el nimero de ciclos hasta la
rotura, el cual alcanzo el valor de 1,9 x 104 para un esfuerzo
maximo de 220 N. La variacion del factor de intensificacion
de tensiones (AK) se determind, evaluando su
comportamiento para diferentes condiciones de carga
durante el recorrido de la grieta. El valor maximo obtenido
fue de 464 MPaym.

Palabras claves: implantes monocomponente; fatiga;
elementos finitos; factor de intensificacion de tensiones.

Abstract

In the present work an analysis is made on the fatigue
phenomena that is present in dental implants mono-
component, which have a different design to those that are
commercialized nowadays. Fatigue fracture mechanics
models were used in combination with finite element
simulation processes. The selected models consider the
presence of defects in the material and its influence on the
number of fatigue cycles, both in the initiation stage and
during the propagation of crack. The geometrical and
tensional parameters selected for the simulation correspond
to ISO 14801. The proposed analysis allows to evaluate the

fatigue phenomena present in the dental implants mono-
component, determining the number of cycles until the
break, which reached the value of 1,9 x 104 using 220 N as
maximum load. The variation of the tension intensification
factor (AK ) was determined, evaluating its behavior for
different load conditions during the path of the crack. The

maximum value obtained was 464 MPa\vm.

Key words: mono-component implants, fatigue, finite
element, stress intensity factor.
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Introduccion

La degradacion de las propiedades de los dientes asociadas a traumas y enfermedades, es actualmente una
de las problematicas de la salud publica. Cuando faltan dientes ocurre la reabsorcion del hueso alveolar. Para
restaurar la funciéon masticatoria, la estética y la fonética se incorpora una prétesis dental en sustitucion de las

piezas caidas [1, 2].

A comienzos del siglo XX se sientan las bases en la busqueda del reemplazo de los dientes, apareciendo los
implantes dentales, los cuales son un sustituto artificial de la raiz de un diente perdido. Habitualmente tienen
forma roscada y estan fabricados con materiales biocompatibles que permiten su unién al hueso [3].

Varios han sido los estudios realizados sobre los implantes dentales de aleaciones de titanio y cromo-cobalto
[4, 5], incrementandose en las Ultimas décadas el interés por caracterizar su comportamiento a la fatiga
mecanica; para lo cual habrd de prestarse especial atencion a distintos factores como: las propiedades
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mecanicas de los materiales y las caracteristicas geométricas de dichos implantes, en especifico su rosca
externa, por actuar como un concentrador de tensiones [6].

Esta situacién de cargas ciclicas provoca que el fenémeno de la fatiga en implantes dentales sea un area de
interés para los fabricantes, puesto que, aunque la tasa de éxito es muy elevada, algunos implantes pueden
llegar a fracasar por fatiga.

Los prondsticos de durabilidad de los materiales utilizados en la fabricacion de las prétesis dentales sometidos
a fatiga, se hacen a partir de ensayos de laboratorio, donde finalmente se obtiene el comportamiento de las
tensiones que son aplicadas con relacién al namero de ciclos de carga [7].

El objetivo del presente trabajo consiste en hacer un andlisis del comportamiento a la fatiga de implantes
dentales monocomponente, utilizando la modelacion por elementos finitos y los modelos de la mecéanica de la
fractura.

Para lograr este fin, se tomaron como referencia nuevos disefios de implantes y los parametros que se
recomiendan segun la norma ISO 14801 [8]. De este modo, se determinaron los valores de las tensiones
equivalentes para el célculo del nimero de ciclos de fatiga del implante y del factor de intensificacion de tensiones
durante el crecimiento de la grieta, hasta la rotura final.

Métodos y Materiales

Norma ISO 14801

Para evaluar la idoneidad de los diferentes disefios de implantes y componentes se realizan test de fatiga,
definidos por la norma ISO 14801. Esta norma, titulada “Ensayo de fatiga para implantes dentales endodseos”,
especifica como se deben ensayar los implantes endodseos de manera individual [8].

La misma establece un procedimiento general para realizar ensayos de fatiga a implantes dentales sencillos
endodseos, de tipo transmucosal y de sus componentes protésicos prefabricados. Este método resulta Gtil para
la comparacion de implantes dentales endodseos de diferentes disefios o tamafios. Durante el ensayo se simula
la carga funcional a la que se encuentra sometido el cuerpo de un implante dental endodseo y de los
componentes de su parte protésica, bajo las peores condiciones. Esta norma recomienda situar el nivel de carga
maximo en torno al 80 % del valor de la carga de rotura estatica del implante. La carga debe variar
sinusoidalmente entre un valor pico y el 10 % de este valor para un coeficiente de asimetria de R = 0,1. El
implante dental endodseo se debe fijar de manera que su eje forme un angulo de 30° + 2°con la direccion de
aplicacion de la carga.

Para fijar el implante durante el ensayo se utilizé un soporte de cobre, el cual debe tener un mdédulo de
elasticidad mayor de 3 GPa.

Determinacion de las tensiones equivalentes por el método de los elementos finitos (MEF)
aplicando lanorma ISO 14801

El método de los elementos finitos permite predecir el comportamiento in vivo mediante la simulacion de las
tensiones, bajo las solicitaciones de carga que provocaron la fractura, asi como la simulacién y prediccion de la
formulacién matematica convencional para el estudio de fatiga [9].

En esta seccion se describe el procedimiento a seguir para realizar un estudio de elementos finitos mediante
el software comercial Ansys Workbench 17.1 (Canonsburg, PA, USA) de un implante dental monocomponente.

Dimensiones especificas del ensayo

La configuracidon geométrica de los implantes fue obtenida de una propuesta de disefio previa, figura 1, siendo
necesario Unicamente la obtencion de la geometria del miembro hemisférico y del soporte del implante. Estos
tres elementos conforman el ensamblaje requerido para la simulacién del ensayo de fatiga, figura 2. Los tres
modelos propuestos fueron simplificados para evitar la complejidad en los célculos. La simplificacién se centra
en un modelo con la presencia de 2 agujeros pasantes en el cuerpo del implante, figura 2.

a)
Fig. 1. Modelos propuestos: a) Implante mas poroso en el nicleo y menos en la superficie,
b) Implante menos denso en el nicleo y mas poroso en la superficie, ¢) Implante denso
en el nicleo y poroso en la superficie. Fuente: Inventor 6

c)
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a) b)
Fig. 2. a) Ensamblaje con miembro hemisférico y soporte cilindrico.
b) Modelo simplificado para el analisis de fatiga. Fuente: Ansys Workbench 17.1.

Propiedades de los materiales del ensamblaje

En el ensamblaje del miembro hemisférico, implante y soporte cilindrico se han considerado todos los
materiales con comportamiento elasticos, isétropos y homogéneos. Las propiedades de los mismos fueron
tomadas de los estudios realizados por Bacchi y Guerola [10, 11], tabla 1.

Tablal. Propiedades de los materiales utilizados en la simulacion por
elementos finitos. Fuente [10,11]

Moédulo Coeficiente
Materiales elastico de Poison
E [GPa] M
Ti6AI4V 110 0.30
Cromo - Cobalto 218 0.33
Cobre 128 0.34

Mallado

Una vez obtenido el disefio del ensamblaje, éste se transfirio al software de elementos finitos Ansys
Workbench 17.1 (Canonsburg, PA, USA).

El mallado del ensamblaje se realizé con elementos tetraédricos de 10 nodos de propdsito general,
recomendado para geometrias irregulares. La preferencia fisica seleccionada fue la mecénica, que es la que
mejor se adapta a las tensiones y deformaciones. Se fij6 una relevancia de 40 para obtener un mayor
refinamiento bajo la condicién de proximidad y curvatura. Esto permite suavizar las curvas y aumentar el nimero
de celdas alrededor de las aristas.

Condiciones de contorno y cargas

Todos los grados de libertad del cilindro de cobre fueron restringidos, figura 3. Se simularon siete niveles de
carga (maximas y minimas) sobre el miembro hemisférico con dangulo © = 30°, garantizando un coeficiente de
asimetria R = 0,1, tabla 2.

Tabla 2. Niveles de cargas aplicadas.
Fuente: elaboracién propia

Cargas maximas (N) | Cargas minimas (N)
110 11
120 12
_— 130 13
Grados de libertad
restringidos en 140 14
lateral y superficie 160 16
200 20
220 22

Fig. 3. Esquema de las condiciones de
contorno y la configuracién de cargas.
Fuente: Ansys Workbench 17.1

Ingenieria Mecéanica. 2020;23(1):e595. ISSN 1815-5944 3
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Determinacion del comportamiento a la fatiga de los implantes monocomponente utilizando los
modelos de la mecénica de la fractura

Célculo de la vida a fatiga

La falla por fatiga en un componente mecanico tiene lugar en dos etapas. Una fase inicial llamada de iniciacién
de grieta en la que se generan microgrietas, generalmente en una zona cercana a la superficie o en las
proximidades de defectos del material [7, 12] Una fase posterior de propagacion de grieta, caracterizada por el
crecimiento estable de la misma. Esta fase termina con la fractura total del componente.

La vida de un elemento mecénico que esté sometido a fatiga (N1) puede ser calculada por la suma del periodo
gue transcurre hasta que aparece la grieta (Ni) o periodo de incubacion mas el tiempo o periodo necesario para
gue la grieta se propague hasta la rotura final (Nf), expresién 1.

NT == Ni + Nf (1)

Determinacidn de los ciclos de inicio de una grieta de fatiga

El surgimiento de la grieta de fatiga a partir de un determinado defecto (rosca, chavetero, cambio de seccion,
poro, nédulo, inclusién) puede ocurrir con cargas que no sobrepasan el limite elastico del material, aunque
localmente a nivel del grano las tensiones provocan el movimiento de las dislocaciones que dan origen al
surgimiento de las grietas [7, 12].

El nimero de ciclos necesarios para el inicio de una grieta en la interface metal inclusion puede ser
determinado por la expresion 2 [14].

Ni.AWd = 4rp.y (2

Donde, y es la energia de fractura por unidad interfacial de area, p radio del defecto en el eje de mayor
magnitud y AWd es la energia de deformacién en la punta de la grieta.

Célculo de los ciclos de propagacion de una grieta de fatiga

La fase de propagacion de una grieta comienza cuando la misma ha alcanzado un tamafio considerable desde
el punto de vista macroscopico, de forma tal que su ritmo de crecimiento se estabiliza y no se ve afectado por la
microestructura del material y las caracteristicas de la superficie donde se ha generado. Bajo estas condiciones,
el material puede ser considerado continuo y homogéneo, y el crecimiento de la grieta puede ser caracterizado
haciendo uso de los conceptos tradicionales de la mecéanica de la fractura, ya sea elastica lineal o elasto-plastica
[12].

La propagacion de la grieta por fatiga constituye la segunda y Ultima etapa en el proceso de rotura. Para
determinar su comportamiento es utilizada la expresion (3) de Paris-Erdogan [12, 13], que relaciona la velocidad

de propagacion de una grieta ;LC con las constantes del material Ay P, asi como con la variacién del factor de
N

intensificacion de tensiones (4K), expresion 3

dc
— = A(AK)"
dN

Aplicando integral a la expresion 3 se obtiene el nimero de ciclos hasta la rotura, Co es el tamafio del nucleo

de la grieta inicial y Cf la longitud final de la grieta, expresion 4.

®)

Cf
dc
Nf = — 5 4)
J A(AK)
Para el célculo del factor de intensificacion de tensiones se puede utilizar la expresion 5 [13].
AK =YAo+ ma =Y (omax —omin)-/ za ®)

Donde a es la longitud de la grieta, Y es un pardmetro geométrico, omax y ominlas tensiones del ciclo de
fatiga.

Procedimiento utilizado para determinar el nimero de ciclos de fatiga en presencia de defectos

Para el estudio del efecto que genera la presencia de un defecto, se parte del punto de vista desarrollado por
Griffith [12, 13], al introducir en el material una discontinuidad o grieta de forma eliptica. En el caso de los agujeros
o valle de la rosca, ambos constituyen un defecto. Se admite que la grieta se propagara si la disminucién de la
energia elastica resultante del aumento de la longitud de esta, es mayor que el incremento de la energia
superficial debido al aumento del area de la superficie de la grieta. La energia de deformacion Wd se determina
utilizando la expresién dada por Petch [12], que para el caso de las tensiones tangenciales queda de la forma
siguiente, expresion 6.

_ 7 C2%7?

G

Wd

(6)
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Donde, C es la semilongitud del defecto, 7 tension tangencial, G mdédulo de elasticidad tangencial. El
incremento AWd en cada ciclo de carga es obtenido sustituyendo las tensiones tangenciales por Az = zmax-zmin Y
por 2tf que es la resistencia del material al movimiento de las dislocaciones. La expresion anterior quedaria de
la forma siguiente, expresion 7.

xC* (At -27,)?
AWd = s (7)

Iniciacion de grietas de fatiga

El inicio de una grieta estd acompafiado del movimiento de las dislocaciones, por lo que es necesario tener
en cuenta que las mismas después que se agrupan son irreversibles. En correspondencia con esto, el nimero
de ciclos debe ser afectado por el coeficiente de irreversibilidad f. Sustituyendo 7 en 2 se obtiene la expresion

8.

4.p.y.G 2—f o
S Crh(At-210)% f (®)
En el caso de que el defecto tenga la forma esférica p es igual a C, la expresion anterior queda de la forma
siguiente.

. 4.v.G 2—f
Ni = .
C.(4t - 215)*> f
Propagacion de grietas de fatiga
El analisis para la propagacion de la grieta se realiza a partir de la expresion 3 de Paris-Erdogan [13], a la cual
se le aplica la integral definida, obteniéndose el niumero de ciclos hasta la rotura N, expresion 10.
Cf

dc
Ne = | _ (10)
COA(Y (omax — amin)\/na)

Para el célculo del factor de intensificacion de tensiones (4K) se toma la expresion 5.

El nimero de ciclos totales se puede determinar sustituyendo la expresion 8 y 10 en 1. Obteniéndose la
expresion 11.

N.. — 4.p.y.G 2—f n fo dc

T — . , P
C2.(4t-215)? f Co A(Y(omax—o min)vVma)
Célculo de la vida util del implante (N71) y del factor de intensificacion de tensiones (AK)

Utilizando la expresién 11 se puede calcular el ciclo de vida del implante. Los términos de las expresiones son
conocidos. Solamente resta adaptarlos a la geometria de los elementos analizados y a las condiciones de carga,
las cuales son obtenidas por el andlisis de elementos finitos. Siempre se consider6 un cuerpo homogéneo y
continuo con comportamiento elastico.

Datos requeridos para determinar (N7) y (AK)

Ni

()

(11

P = 0, 2 mm, es el radio de curvatura del acuerdo entre la hélice y el cuerpo del implante para el caso que
no hay agujero. En presencia de un agujero, P seria el radio del mismo.

2
C’= 0, 2 mm, es el radio de curvatura del acuerdo entre la hélice y el cuerpo del implante, cuando no hay

2
agujero. Si existe agujero Clesla semilongitud del eje mayor de la elipse. Siempre elevando al cuadrado dicho
término.

G = 44x104 N mm-2, es el médulo de elasticidad tangencial del titanio [11].

A =1.8x10", es un coeficiente que esta caracterizado por las propiedades del material e influye linealmente
sobre la velocidad de propagacion de la grieta [13].

P = 3, es otro coeficiente que depende de las propiedades del material y tiene una influencia exponencial
sobre la propagacion de la grieta [13].

7 = 5Nm?, esla energia de fractura por unidad superficial de area [14].
AT = Tension equivalente Von Mises maxima (N mm2).

T; =25 N mm?, es la resistencia del material al movimiento de las dislocaciones [14].
f =10%, es el factor de irreversibilidad de las dislocaciones [14].

Co =0, 2 mm, es la longitud inicial de la grieta y coincide con el radio del acuerdo entre la hélice y el cuerpo
del implante.

Cf—a=4mm,esla longitud final de la grieta. Se toma como el diametro del implante por la zona critica.

Ingenieria Mecéanica. 2020;23(1):e595. ISSN 1815-5944 5
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Y = 1, es un parametro que depende de la geometria del elemento analizado e influye linealmente sobre el
factor de intensificacion de tensiones (AK).

omax= Von Mises maxima, N mm

o min = Von Mises minima, N mm-2

El valor del AK se calcul6 para cada ciclo de carga utilizando la expresién 5 con diferentes longitudes de grieta
“a” en la seccion transversal critica del implante. En este caso se propuso para 1, 2, 3, 4 mm.

El comportamiento de la vida atil (N1) del implante con relacién a las cargas simuladas se determind utilizando
el valor de la carga maxima (omax) para cada régimen de fatiga.

Resultados y Discusion

Distribucion de las tensiones equivalentes Von Mises
Este andlisis se realizd en la zona de interés donde ocurre la unién del implante con el casquillo de cobre,
segun la norma ISO 14801. A continuacién se muestran los resultados para diferentes cargas simuladas.

En la figura 4 se puede apreciar que para una carga de 220 N las maximas tensiones equivalentes aparecen
en la zona cercana al agujero de manera puntual. El mismo comportamiento ocurre con una carga de 110 N.

4604569 23022e9
4,028%9 2.0144:9
34533¢9 1.72679
287789 143899
2302269 1151169
1.7267e9 863338
1.1511e9 5.7556e8
5.7556e8 2.8778:8
5.2554 Min 26217 Min
a) b)

Fig. 4. Tensiones Von Mises con carga de 220 (a) y 110 N (b). Obtenida con Ansys Workbench 17.1

En la figura 5 (a) se evidencia que la concentracidn de las tensiones aparecen justamente debajo de la unién
de la hélice de la rosca con el cuerpo del implante. Constituyendo esta region el punto de partida de una grieta
de fatiga [11, 15].

3.348060. 2.9303¢9
2.9297¢9 256409
251129 2.1977¢9
2,0926e9 1831569
1674169 1465269
1,2556e9 1.0989%9
837060 7.3258¢8
|l 418538 3.66298
38183 Min 3.3463 Min
a) b)

Fig. 5. Tensiones Von Mises con carga de 160 (a) y 140 N (b). Obtenidas con Ansys Workbench 17.1

En las figuras de la 5 (b) a la 6(b) la distribucién de tensiones esta presente en el mismo lugar que para las
demas cargas aplicadas. La diferencia radica en la magnitud de los esfuerzos, tabla 3.

250248
218968
1.8768¢8
15648
1.2512¢8
038307
6.256¢7
31287
027902 Min

a) b)
Fig. 6. Tensién de Von Mises con carga de 12 (a) y 20 N (b). Obtenidas con Ansys Workbench 17.1
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Tabla 3.Valores de las tensiones Von Mises obtenidas en el Ansys Worbench 17.1

Cargas Maximas Tensiones Von Cargas Minimas Tensiones Von
(N) Mises (MPa) (N) Mises (MPa)
110 2302 11 230
120 2509 12 250
130 2720 13 271
140 3296 14 292
160 3348 16 332
200 4186 20 417
220 4604 22 460

Magnitud de las tensiones obtenidas en la modelacién por elementos finitos

Los resultados de las tensiones se pueden apreciar en la tabla 3. Estos valores fueron utilizados en las
expresiones de prediccidn de vida, propuestas por la mecénica de la fractura. Las tensiones equivalentes para
apertura maxima de grieta que aparecieron durante la simulacién entre 220 N y 110 N de carga nominal son de
4604 MPa 'y 2302 MPa respectivamente, superando el limite de rotura del titanio, el cual es de 737 MPa. Esto es
un fenédmeno que ocurre puntualmente en la zona del radio de unién entre la hélice y el cuerpo del implante.
Igual comportamiento ha sido obtenido por otros autores [10, 14], donde la tensién de apertura maxima de grieta
lograda por simulacion, alcanzé el valor de 2000 MPa.

Resultados del célculo del factor de intensificacion de tensiones (AK)

La tabla 4 muestra la evolucidon del factor de intensificacion de tensiones en el vértice de la grieta, conforme
esta avanza a través del espesor del cuerpo del implante. Se puede observar el bajo valor que presenta el AK
cuando la grieta es pequefia.

Tabla 4. Comportamiento del factor de intensificacion de tensiones durante el crecimiento de la grieta.
Fuente: elaboracion propia

vael_es de Factor de intensificacion de tensiones (AK) para diferentes tamafios de
tensiones :
grieta (MPayvm)

OMax~OMin
(MPa) a=1mm a=2mm a=3mm a=4mm
2072 116,11 164,20 201,10 232,21
2259 126,58 179,02 219,25 253,17
2449 137,23 194,07 237,69 274,46
3004 168,33 238,06 291,56 336,66
3016 169,00 239,01 292,72 338,01
3769 211,20 298,68 365,81 422,40
4144 232,21 328,40 402,20 464,42

En la figura 7 se aprecia una tendencia al incremento significativo del factor de intensificacion de tensiones
con el aumento de las tensiones Von Mises y el tamafio de la grieta.

500
- 450
g = J—
c E 400 Tamaiio de
6 = .
T om 350 la grieta
T o
&= = 300 < -
[T
X 55 /£, /
o =1 Jenem
£ 9 20 / —
$5 1 - - 3om
2 o 100 Amm
m e
uw 50

D T T T T 1

- 1,000.00 2,000.00 3,000.00 4,000.00 5,000.00

Tensiones [MPa)  Tuiy-Tagin

Fig. 7. Comportamiento del factor de intensificacién de tensiones para los siete
niveles de carga con diferentes tamafios de grieta.

En la figura 8 se muestra el comportamiento del factor de intensificacion de tensiones, en funcion del tamafio
de grieta y de las tensiones Von Mises para los siete niveles de carga, evidenciandose un incremento inicial de

Ingenieria Mecéanica. 2020;23(1):e595. ISSN 1815-5944 7



Carlos Figueroa Hernandez, et al.. Andlisis del fenémeno de fatiga en implantes dentales monocomponente

estos valores y una disminucion posterior de los mismos en la medida que aumenta la diferencia entre oy sxima Y
Oumimo- EStO demuestra que las tensiones tienen una influencia mas significativa que la longitud de la grieta en
el AK.

500 Tarae~Tarin
(MPa)
[¢]
g4 a0 — — 4,144.00
o ;é %’ 300 - —— 3,760.00
5T "¢ e 3,016.00
28 2 200 - —_—
g o —— 3,004.00
Leo
2 2 100 T T T T 1 2,44900
€5 0 1 2 3 4 5
S 2,259.00

Longitud de grieta (mm)
2,072.00
Fig. 8. Comportamiento del factor de intensificacion de tensiones (AK) para
diferentes tamafios de grieta

Resultados de la vida a fatiga

En la tabla 5, la cual muestra la vida estimada en ciclos, se aprecia que la etapa de iniciacion de la grieta es
mayor que la de propagacion. Esta es la fase en la que se generan microgrietas en la zona cercana a la superficie
o en las proximidades de defectos del material. Los ciclos iniciales tienden a crecer conforme lo hace la vida
estimada para bajas cargas. Para valores altos de la carga, la vida de iniciacion es pequefa igual que la vida
total.

Tabla 5. Vida estimada del implante (Ciclos). Fuente: elaboracion propia

Niveles de carga (N) N;(ciclos) Ng(ciclos) Nz (ciclos)
110 39074,42 3897,27 42971,69
120 35785,12 3007,33 36038,29
130 32957,15 2360,28 33231,62
140 27108,93 1278,88 27445,60
160 26681,50 1263,68 27019,51
200 21275,53 647,62 21697,93
220 19322,71 487,16 19809,86

En la figura 19 se aprecia el comportamiento de la vida a fatiga del implante en los siete niveles de carga. Con
la aplicacion de una carga maxima de 220 N el implante tiene una vida de 1,98x10* ciclos, mientras que al
disminuir esta, existe un incremento de los ciclos hasta 4,2x 10*. Este comportamiento es tipico de los
fenémenos de fatiga, aunque los valores obtenidos, al compararlos con los de otros autores [11, 15] muestran
que el implante tiene bajos ciclos de vida y no cumple con lo establecido en la norma ISO 14801. La cual
establece que cada muestra ensayada a la carga maxima debe alcanzar el nimero de ciclos de 5x 10° sin que
aparezcan fallos.

Este comportamiento sugiere hacer nuevas consideraciones en el disefio del implante, sobre todo en aquellos
lugares donde la geometria provoca un incremento en la intensificacion de las tensiones.

Vida estimada (Ciclos)

250
= 200
§ 150
£ 100
@ 50 .
0 == Vida(Ciclos)
o] o — o o [e)] (@)}
[ee] a n (o] (o] o~ V]
o ~ o ) — ) —
o [e)} — < [a2] o ~
o0 (o) o < o o ()]
a — ~ ) © I
— o N N o on <

Fig. 9. Vida a fatiga del implante dental. Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

El uso combinado de ANSYS Workbench 17.1 e Inventor 16 ha permitido, no solo caracterizar el estado
tensional en el sistema de implante, sino que también ha sido posible determinar la evolucion del factor de
intensificacion de tensiones (AK) durante el desarrollo de una grieta, el cual alcanzé un valor maximo de 464
MPay/m para la carga de 220N.

De acuerdo a los resultados del nimero de ciclos iniciales de grieta (1,93 x 10%) y de propagacion de la misma
(4,8 x 10?) se evidencia que en el proceso de rotura prevalecera la etapa de iniciacion, la cual depende en gran
medida de las propiedades y microestructura del material.

El disefio del implante analizado para las condiciones de simulaciéon a maximas cargas es de 1,98x10* ciclos
con relacién a lo que exige la norma 5 x 10° ciclos.
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