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Ensayos mecanicos — | |
Compresion, torsion, flexion y fatiga o T o a0 L

OBJETIVO

Se trata de determinar las propiedades mecanicas de los implantes dentales
AVINENT. En concreto la resistencia a la fatiga de los implantes segun la nor-
ma UNE-EN ISO 14801, la resistencia a la torsion y la resistencia a la com-

presion.
MATERIALES Y METODOS

Descripcion del implante ensayado

Para la realizacién de los ensayos de fatiga, compresion y torsion se utilizaron
implantes AVINENT de diametro 3.3 x 13 mm de longitud. Se decidio utilizar el
implante 3.3 x 13 mm para los ensayos mecanicos, ya que es el implante me-
canicamente mas débil de toda la gama, por sus reducidas dimensiones y por
tener el paso de rosca mas fino, lo que hace que la concentracion de tensiones

sea mas alta.

a. Ensayos de fatiga

El ensayo de fatiga consiste en la simulacién de la carga funcional del cuerpo

Figura 3. M&quina de ensayos
traccién/compresién MTS Bionix 8568,

El montaje del ensayo se puede ver en la figura 4. La aplicacion de la carga se
realiz6 mediante un punzén con la superficie plana. El angulo de inclinacion del
implante con respecto al eje de aplicacién de la carga fue de 30°. Los implan-
tes quedaban sujetos a una distancia de 3 mm del apice desde el nivel del hue-
so nominal, que en este caso es la superficie tratada del implante. La distancia
llamada «I» en el diagrama de la figura 1, desde el centro del hemisferio al pla-

no de sujecion, fue de 11 mm.

Tanto el soporte del implante como el punzén fueron fabricados en acero, con
un modulo de elasticidad de 200 GPa. El implante se fijo a la base del soporte

mediante una placa de apriete.

El miembro de carga hemisférico fabricado en Ti grado médico fue fijado al im-
plante mediante un tornillo del mismo material, el cual sera el que se comercia-

lizara con los implantes.

La carga aplicada en los ensayos fue sinusoidal y variaba entre una carga maxi-
ma establecida y el 10% de la misma. La frecuencia de todos los ensayos fue
de 15 Hz.

del implante dental y de los componentes de su parte protésica bajo las peores Figura 4. Soporte de fijacion
para implantes dentales.

Figura 1. condiciones posibles.
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Figura 2. Implante 3,3 x 13 mm
de AVINENT con hemisferio acoplado.

Para cumplir el esquema de ensayo impuesto por la norma UNE EN-ISO 14801
(fig. 1), a los implantes utilizados para los ensayos de fatiga se les monto, en su
extremo libre, un miembro hemisférico de radio 2.5 mm a fin de evitar esfuerzos
laterales en el ensayo. Una muestra del sistema implante-hemisferio se puede

ver en la figura 2.

Para realizar los ensayos se utilizé una maquina de ensayos traccion compre-
sion MTS Bionix 858 especialmente disefada para trabajar sobre biomateriales
gue, ademas, tiene la posibilidad de realizar ensayos de fatiga y de torsion. Esta
maquina fue equipada con una célula de carga MTS de 2.5 KN. El equipo se
controlé por medio de la conexién a un PC equipado con el paquete de soft-

ware TestStar II®. El equipo descrito se puede observar en la figura 3.

Figura 5. Implante con dispositivo
para los ensayos de torsion.

Los ensayos de fatiga se realizaron en condiciones ambientales a una tempera-

tura constante de 24° C.

b. Ensayos de torsion
Para realizar los ensayos de torsién se atornillo al extremo libre de los implan-
tes dentales un transportador (fig. 5) a fin de determinar el par necesario para

coronar el hexagono del implante.
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+ Figura 6. Torquimetro Tohnichi. +
c. Ensayos de compresion
Los ensayos de compresion se realizaron en la maquina Bionix 858 descrita en
el apartado a). En este caso se utilizaron dos superficies planas paralelas como
mordazas para el ensayo. Se comprimio el implante longitudinalmente hasta la

rotura del mismo.

RESULTADOS

Ensayos de fatiga
Inicialmente se determind la resistencia maxima de los implantes realizando un

4+

ensayo estatico de flexion a 30° hasta la rotura del implante. La velocidad de
avance del piston fue de 1 mm/min. Se realizaron seis ensayos y posteriormen-
te se calculd la media de la resistencia de todos los ensayos. Los resultados de

resistencia maxima de los implantes se muestran en la tabla 1.

mecanicas

Los ensayos de fatiga se realizaron aplicando una carga de flexion maxima, cal-
culada en porcentaje respecto de la carga maxima soportada a flexion y una
carga minima del 10% como estipula la norma UNE-EN ISO 14801.

Propiedades

Tabla 1. Resultados de los esayos de flexién a 30°.

1

Ensayo 1 Medida

2 3 4 5 6

aro-k un ensayo a 80% de la carga maxima a flexion, dos ensayos al
al 50%, tres al 35%, dos al 20% y tres ensayos al 12% de la carga

de la figura 7 muestra de manera mas clara la tendencia de los resul-
atiga. La grafica representa la fuerza maxima aplicada en cada ensa-
o al nimero de ciclos soportado por el implante.

o de curvatura nominal para la maxima duracién de la carga se pue-
100 10000 100000 1000000 10000000

mediante la formula:

Fxl
.|.

) carga aplicada a maxima duracion, en este caso 120 N, y «I» |a dis-

lano de sujecion al centro de la carga, en este caso 11 mm.

0 el momento de maxima curvatura es igual a:
Fxl = 6.6N-cm

ia a la localizacién de la fractura, todos los implantes fracturados, es
s los implantes ensayados a mas de 120 N de carga maxima, rom-

la zona préxima al plano de sujecion

Ensayos de torsion
Se ensayaron seis implantes a torsion. El ensayo consistié en incrementar el tor-

que aplicado progresivamente hasta la coronacion del hexagono del implante.

En la tabla 2 se pueden observar los resultados obtenidos en los ensayos de

torsion.

Tabla 2. Resultados de resistencia a la torsién de
los implantes.

Medida

Ensayo 1

2 3 4 5 6
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Ensayos de compresion

Se realizaron tres ensayos de compresion para determinar la resistencia maxi-
ma del los implantes. Las figuras 8, 9 y 10 muestran las graficas obtenidas en
dichos ensayos. Se puede observar que la resistencia maxima del implante se
produce justo antes de la rotura. La tabla 3 muestra los resultados de resisten-
cia a la fractura de los implantes ensayados asi como su media y desviacién

tipica.

Load (N)
5000

0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Extension (mm)

Figura 8. Grafica de compresion de la muestra 1.

CONCLUSIONES

El implante AVINENT estudiado de 3.3 x 13 mm presento una resistencia maxi-
ma a flexion a 30° de 1004 + 34 N.

La carga a partir de la cual el implante AVINENT de 3.3 x 13 mm ofrecia vida in-
finita a fatiga es de 120 N aproximadamente, es decir, un 12% de la carga maxi-
ma resistida a flexion a 30°. El momento maximo de curvatura del implante se

determin6 en 6.6 N-cm.

Load (N)
4000

Load (N)

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1

Extension (mm)

Figura 9. Grafica de compresién de la muestra 2.

Ensayo 1

Resistencia a la fractura 4169 N

Figura 10. Gréfica de compresién de la muestra 3.

La curva descrita por los resultados de los ensayos a fatiga muestra un com-

portamiento normal para componentes metalicos.

La resistencia a torsion de los implantes antes de la coronacion del hexagono
del implante es de 1.6 £ 0.2 N-m.

La resistencia a compresion longitudinal de los implantes AVINENT de 3.3 x 13 mm
esde 4112+ 197 N.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de compresién.

2 3 Medida

3893 N 4275 N 4112+ 197N
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El analisis mecanico mediante simulacion numérica, o método de los elementos finitos, es una herra-

mienta de gran valor a la hora de evaluar respuestas biomecanicas ante diversas condiciones de carga.

En AVINENT hemos llevado a cabo ensayos sobre nuestros implantes dentales, evaluando su comporta-
miento una vez colocados y su evolucion bajo cargas masticatorias. Estos estudios nos han ayudado a de-
sarrollar el apropiado disefio de nuestros implantes dentales y aditamentos, alcanzando unas tolerancias di-

mensionales minimas y teniendo en cuenta las tensiones implante-hueso para una mejor osteointegracion.

OBJETIVO

El objetivo basico de este trabajo ha sido el analisis, mediante métodos numé-
ricos, del proceso de colocacion de un implante y la evolucion en el tiempo de

su comportamiento bajo las cargas masticatorias.

Se ha definido un modelo tridimensional, complejo, para representar los aspec-
tos fundamentales del sistema a analizar y se han evaluado las influencias del
tipo de carga, de la calidad del hueso y el nivel de osteointegracion en la distri-
bucién de las tensiones y las deformaciones en el conjunto hueso-implante. La
osteointegracion se ha tenido en cuenta de una manera sencilla, definiendo
unas regiones de transicion entre el implante y los huesos cortical y trabecular,
a los que se han asignado propiedades distintas para representar diferentes es-
tadios del proceso.

MODELO GEOMETRICO

La anatomia de la mandibula y la calidad del hueso varian de paciente a pacien-

te; esta claro, pues, que el modelo numérico ideal deberia basarse en la geome-

¥
g

ﬁ,'- tria y la distribucion osea (espesor del hueso cortical y densidad del hueso tra-

Figura 1. (A) Imagen de la mandibula supues- becular) de cada individuo. La metodologia a seguir seria analizar, mediante

ta en este trabajo, obtenida con un programa
de tratamiento de imédgenes de scanner.

(B) Geometria de la mandibula desde el pro-
grama de célculo numérico empleado en este
trabajo. Se indica en ella la regién de implan-
tacion.

(C) Parte del hueso que se simula en este tra-
bajo y al que se incorpora el conjunto implante.

tomografia, la mandibula a tratar. Las imagenes obtenidas se traducirian a un
programa de CAD con el que se generaria un modelo geométrico, tridimensio-
nal, representativo de la mandibula real y al que se incorporaria el sistema de
implante en estudio. En este caso, no obstante, el andlisis del implante a lo lar-

go de las diferentes etapas (colocacion, osteointegracion y comportamiento en

e AP e

Figura 2. (A) Geometria del implante;

(B) Mitad del conjunto metdlico implantado;
(C) Muestra, ademas, el hueso, en el que, tal
como puede observarse en esta figura, se ha
diferenciado la regién cortical de la trabecular.
Otro aspecto a destacar es la simplificacién de
la geometria en la regién del contacto entre
tornillo e implante, imprescindible para resol-
ver un problema tan complejo desde el punto
de vista geométrico.

servicio) se ha llevado a cabo en un entorno que se ha supuesto representativo
de un adulto sano. Se ha obtenido la informacién tridimensional de una mandi-
bula real (ver fig. 1, A), y se ha elegido una region de dicha mandibula sobre la
que se lleva a cabo la implantacion de la protesis (ver fig. 1, By C), de manera
que el modelo geométrico completo es el representado en la fig. 2.

MATERIALES Y METODOS

El comportamiento mecanico asociado a todos los elementos del aqui denomi-
nado conjunto implante corresponde al de un material metalico convencional,
con elasticidad lineal, isétropa, con modulo de Young igual a 115000 MPa y re-
lacion de Poisson 0.28, y comportamiento perfectamente plastico, con limite
elastico igual a 380 MPa.

La compleja arquitectura del hueso cortical no permite, por el momento, un tra-
tamiento micromecanico sencillo. En este trabajo, su comportamiento mecani-
co se simula mediante un modelo de elasticidad lineal anisotropica. En cuanto
al comportamiento plastico, se ha supuesto isotropia en la cedencia y en el en-
durecimiento por deformacion, con limite elastico igual a 120 MPa y resistencia
maxima de 133 MPa.

La respuesta mecanica del hueso trabecular depende de su densidad; ésta, a
su vez, varia con la magnitud de la carga aplicada, y la orientacion de las trabé-
culas, con la direccion de dicha carga. En el presente trabajo, se han asignado
al modulo elastico valores comprendidos entre 3000 y 600 MPa. La relacion de
Poisson en materiales celulares depende solo de la geometria de la célula, y no
se observa dependencia de la densidad relativa; el valor habitualmente asigna-
do a este parametro es de 1/3.

También el comportamiento plastico del hueso trabecular esta siendo objeto de
numerosos estudios, que relacionan densidad y resistencia. No obstante, no se
dispone de datos suficientes para implementar un modelo de comportamiento
inelastico especifico para este material. Aqui, se ha supuesto un comportamien-
to perfectamente plastico con un limite elastico de 5 a 10 MPa.
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CALCULOS

Figura 3. (A) Vista general de las secciones
asignadas al hueso. (B) Se detallan las diferentes
propiedades consideradas; en el célculo basico,
correspondiente al momento inmediato posterior
a la implantacién, hay contacto directo entre el
implante y los huesos cortical y trabecular origi-
nales; en este caso, a las zonas de transicion de
la figura se les ha asignado las propiedades de
dichos tipos de hueso. En el texto se detallan las
condiciones del contacto en diferentes momen-
tos de la osteointegracion.

Se han llevado a cabo los siguientes calculos:

a. Calculo basico
Consistente en la aplicacién de una carga de 100 N aplicada perpendicular-

mente a la superficie superior del pilar. Contacto implante-hueso sin osteointe-

gracion. Corresponde a la situacion tras implantacién del conjunto.

b. Efecto de la inclinacion de las cargas

El modelo basico supone el estado 6seo de la mandibula en el momento de la Mediante tres calculos, variando el angulo o definido en la fig. 4, al que se han

. ) . . . Figura 4. Esquema de la carga compresiva ) )
implantacién: capa cortical y hueso trabecular, con las caracteristicas geomeétri- aplicada sobre el conjunto implantado. . es el asignado los valores 10, 20 y 30° (b.1, b.2 y b.3, respectivamente).
angulo de dicha carga, y constituye una de las

cas y mecanicas anteriormente definidas. Sin embargo, uno de los objetivos de variables del caloulo.
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la simulacién ha sido el estudio del efecto que el material fruto de la osteointe-
gracion tiene en la transmision de tensiones y su distribucion en el conjunto im-
plante-hueso. Para ello se han considerado tres casos que corresponderian a
otros tantos estadios del proceso de osteointegracion. En la fig. 3 se represen-
ta esquematicamente la asignacion de secciones con propiedades dependien-

tes del tiempo tras la implantacion.

Tres diferentes pares de valores del médulo de Young se han asignado a las re-
giones de transicion entre el implante y los huesos cortical y trabecular, en los

tres casos detallados a continuacion.

En los tres casos se ha supuesto que las zonas de transicion no han desarrolla-

do, todavia, una estructura y, por lo tanto, un comportamiento anisotropicos.

c. Efecto de la osteointegracion

Para un valor de o igual a 30° se han llevado a cabo tres calculos para los ca-
sos 1, 2 y 3 (definidos en la tabla I), que incorporan la variacion de propiedades
de la region de contacto implante-hueso trabecular y contacto implante-hueso

cortical con el proceso de osteointegracion (c.1, c.2 y ¢.3).

d. Efecto de la calidad del hueso
Comparando los resultados para dos espesores de hueso cortical: el basico,
1.47 mm, y 0.7 mm (d.1, d.2).

En todos los casos, el analisis se ha considerado estatico. Los calculos se han
realizado con el programa de calculo mediante el método de los elementos fini-
tos ABAQUS 6.5.1 (HKS, Inc., 2005).

Tabla 1. Constantes eldsticas para los tres estadios
de Ia osteointegracion supuestos.
MODULO DE YOUNG (MPa) TRANSICION
condiciones implante hueso cortical implante hueso trabecular
caso 1 500 500
caso 2 1500 1500

caso 3 5000 1500
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RESULTADOS

Los resultados que aqui se presentan corresponden a las distribuciones del
desplazamiento del conjunto y de la tension equivalente desarrollada en cada
caso. En todas las figuras, los desplazamientos se indican en milimetros (mm) y

las tensiones, en mega-Pascales (MPa).

a. Calculo basico - Desplazamientos

W u,ul W TRTH] [IRTE]
+5 X9 =0 000e+00 +& T2 2e +& B0 TE0E 158180
. (i a TTe0d -3 Sale o2 fride-07 =1 S )
=3 130804 -5 S%e-0d -1 Ea0e-0r§ -5 EgeE -1 65Te-3
*2 1 TEe.04 £ ¥ -4 -7 A06eH -1 MDe-08 A1 T11e-03
+1201m0d =1 111803 =34 e =1 EEDa- =1 Teda11
+2 AT0e-05 =1 M-} -l - -2 Ad3e-{r =187
& B -1 Ebe-3 -5 Aa-{ -3 D08 -1 8003
-1 Ed7e-d -1 S4de-03 & 511808 3 Eihed <1 50ke-03
=2 96e0d Br¥re 5l =T 3T} ] =1 97T
-1 e-0d -3 Ay B e 4 - -2 Xe-]
-4 Se-la -2 Tihe-3 -9 S0 & S T -3 e [T
-5 4c0e04 3 13 =1.0a2e-04 <5 158800 2.13Te<13
o 4 hpad =3 Five-0) =1 15804 - -0 v 10e=(r)
O 1 1 R,
—] L] e
& 4 Prum
cﬁ i i Bide Fa
E Figura 5a. Distribuciones de los desplazamientos Figura 5b. Distribuciones de los desplazamientos
(en milimetros) bajo carga en las tres direcciones (en milimetros) bajo carga en las tres direcciones
para el conjunto analizado. Célculo bésico. Inclina- para el conjunto implante-tornillo. Célculo bésico. In-
cién de la carga, oo = 0°. clinacién de la carga, oo= 0°.
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b. Efecto de la incIirTacién de la carga en la distribuciéon
de los desplazamientos

O

inclinacion de la carga.

tudiadas. (A) 0% (B) 10° (C) 20° y (D) 30°.

El desplazamiento lateral (U1) inducido en el hueso aumenta con el angulo de

B
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g ©
- -2
C
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A= Figura 6. Distribucién del desplazamiento U1 en el
D_ E hueso para las distintas inclinaciones de la carga es-
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c. Efecto del nivel de osteointegracion en la distribucion

de los desplazamientos

Para un valor del angulo de aplicacion de la carga de 30° y las propiedades de-

finidas en la tabla 1 para tres niveles de osteointegracion, los resultados obte-

nidos para el desplazamiento bajo carga se comparan en la fig. 7.

A medida que aumenta la rigidez de la region osteointegrada, el desplazamien-

to en direccion U1 bajo la misma carga, disminuye.
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Figura 7. Distribucién del desplazamiento en direc-
cién 1 en el hueso trabecular para: arriba, de izquier-
da a derecha, casos b.3 y c.1 (caso general con
a=30° e inicio de la osteointegracién, respectiva-
mente) y, abajo, también de izquierda a derecha, los
casos 2y 3 (c.2y c.3, etapas intermedia y final de las
fases de osteointegracion consideradas).
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d. Efecto de la calidad del hueso en la distribucion

de los desplazamientos

Al disminuir el espesor del hueso cortical (mas rigido que el trabecular), el des-

plazamiento en direccion U1 por efecto de la carga aplicada, aumenta, tal como

se desprende de la observacién de la fig. 8, que compara los resultados para

los casos b.3 (caso peor de carga, o. = 30°), con espesor de cortical igual a

1.47 mm, y el caso d.2 (espesor de hueso cortical igual a 0.7 mm).
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Figura 8. Distribucién del desplazamiento U1 en el
hueso para dos espesores diferentes de hueso cor-
tical. Arriba, (A) 1.47 mm (caso b.3); (B) 0.7 mm. En
ambos casos, la carga se ha aplicado con un édngulo
de 30° (caso d.2).

a. Calculo basico - Tension equivalente

La distribucion de la tension equivalente para el conjunto y los distintos elemen-

tos del modelo, se presenta en las figuras 9 a 12.

1.000

1 —l Primary Var:

Def'ormed Vars

Figura 9. Distribucion de la tension de von Mises
(en MPa) bajo carga en el conjunto analizado.
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Figura 11. Distribucién de la tensién de von Mises
(en MPa) en el hueso cortical bajo carga.
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Figura 10. Distribucién de la tensién de von Mises
(en MPa) bajo carga en el implante.
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Figura 12. Distribucién de la tensién de von Mises
(en MPa) en el hueso trabecular bajo carga.
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Figura 13a. Distribucién de la tensién equivalen-
te en el implante para las distintas inclinaciones
de la carga estudiadas. En este apartado de la fi-
gura, (A) 0°y (B) 10°.

b. Efecto de la inclinacion de la carga en la distribuciéon de la tension
equivalente

Las distribuciones de la tension equivalente (Mises) en el implante, se compa-
ran para las distintas inclinaciones, en la fig. 13. También la tension equivalente
aumenta con el angulo de aplicacién de la fuerza masticatoria considerada.
Como se deduce de los resultados de la misma fig. 13, las tensiones en el im-
plante pueden ser considerables, situandose el maximo valor en la region supe-

rior, en el contacto con el hueso cortical.

Figura 13b. Distribucién de la tensién equivalente
en el implante para las distintas inclinaciones de la
carga estudiadas: (A) 20°,y, (B) 30°.

Figura 14a. Distribucién de la tensién equivalente
para el caso b.3 (A) y el caso 1 (etapa muy inicial en
el proceso de osteointegracion).

c. Efecto del nivel de osteointegracion en la distribucion de tensiones
En la fig. 14 se comparan las distribuciones de la tension equivalente para los
cuatro conjuntos de materiales supuestos.

Figura 14b. Distribucién de la tensién equivalente
para los casos 2 (A) y 3 (etapas intermedia y final de
las consideradas) en el implante.
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Figura 15a. Distribucién de la tensién equiva-
lente en el implante para los dos espesores de
hueso cortical: 1.47 mm (A) y 0.7 mm.

d. Efecto de la calidad del hueso en la distribucion de tension
equivalente
En la fig. 15 pueden compararse los estados tensionales en el implante para las

dos calidades de hueso consideradas (d.1y d.2).

Como puede observarse en esta figura, al disminuir la cantidad de hueso
cortical la tension equivalente en la region superior del implante es mayor.

A B

Figura 15b. Distribucién de la tensién equivalente
paralos casos 2 (A) y 3 (etapas intermedia y final de
las consideradas) en el implante.

CONCLUSIONES

El método de los elementos finitos es una herramienta muy interesante para la
evaluacion de la respuesta biomecanica de implantes dentales ante muy diver-
sas condiciones de carga. En un tiempo relativamente corto pueden analizarse
los efectos de la calidad del hueso, de la morfologia anatémica, la conveniencia

de diversos tipos de implantes en un individuo determinado, etc.

No obstante, la aplicacién de esta técnica en este caso tiene, todavia, serias li-
mitaciones que provienen, basicamente, de la dificultad de comparar sus resul
tados con datos reales y del limitado conocimiento de algunos de los fenéme-

nos que gobiernan los procesos de implantacion y osteointegracion.

Las propiedades mecanicas del hueso cortical, muy anisoétropico, son variables
en las distintas zonas de la misma mandibula; aunque se han publicado algunos
datos al respecto, es dificil incorporar al modelo numérico esta variabilidad. Se
sabe, ademas, que la densidad y, por lo tanto, las propiedades del hueso trabe-
cular varian con la carga aplicada, y este aspecto no se incorpora por el mo-

mento a las simulaciones numéricas.

La practica quirurgica de implantacion, con o sin interferencia mecanica, puede
modificar notablemente el estado tensional del conjunto implante-hueso y, por
lo tanto, afectar a la osteointegracion subsiguiente. En este trabajo, se han ana-

lizado y comparado distintas situaciones.

Quizas el punto mas débil de la simulacion en implantologia dental, desde el
punto de vista de las propiedades de los materiales, sea la dificultad de imple-
mentar el fendmeno de osteointegracion. Para tener en cuenta este fenomeno,
aqui se ha definido una zona de transicién entre el implante y los huesos trabe-
cular y cortical, a la que se han asignado propiedades que varian con la fase en
andlisis. Esta estrategia permite, al menos, evaluar el progresivo cambio del es-

tado de deformacion del sistema implante-hueso tras la implantacion.

El sistema es, ademas de complejo, delicado. La misma fabricacion del tornillo
de ajuste del implante, mediante procesos industriales, requiere inevitablemen-
te unas tolerancias dimensionales. En este trabajo se ha comparado el estado
mecanico inducido por las cargas masticatorias en dos supuestos: a) aquel en
el que las roscas interna del implante y externa del tornillo ajustan perfectamen-
te, y b) teniendo en cuenta el caso peor, aquel en el que las piezas estan cum-

pliendo la normativa dimensional, pero las roscas no encajan perfectamente.

A modo de conclusion general, las técnicas de simulacién numérica pueden re-
sultar una gran ayuda al disefio de prétesis dentales, sin perder de vista una se-
rie de aspectos muy importantes que son, todavia, de dificil incorporacion al
analisis. No obstante, y al igual que sucede en otras disciplinas de la ingenieria,
la simulacion permite conocer, al menos cualitativamente, la distribucion de es-
fuerzos y deformaciones en los distintos elementos que constituyen la region

implantada.
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de la superficie del implante AVINENT

Propiedades
superficiales

02

OBJETIVO

Observacion de los implantes AVINENT, cuya superficie se obtiene gracias a la
combinacion de un proceso de shot blasting seguido de un proceso de trata-
miento electroquimico. El proceso de shot blasting (impacto de particula) dota
a la superficie del implante de una rugosidad estructural 6ptima. Posteriormen-
te, el proceso electroquimico (anodizado) modifica la microtopografia superfi-
cial, provocando una porosidad en el 6xido de titanio y permitiendo, al mismo
tiempo, incorporar elementos quimicos (Ca y P) que confieren a la superficie fi-

nal unas propiedades totalmente biomiméticas.

MATERIALES Y METODOS

a. Preparacion de las muestras
Se prepararon las muestras segun lo que corresponde al tratamiento superficial

AVINENT y se observaron en el microscopio electronico de barrido (fig. 1).

Figura 1.
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b. Medida de la rugosidad

La rugosidad de cada una de las muestras se determiné mediante el microsco-
pio interferométrico WYCO NT 1100 de la casa Veeco, que ofrece una resolu-
cion vertical de < 1 nm y una resolucion horizontal de 400 nm, y que permite
obtener imagenes tridimensionales de la superficies de las muestras. Las técni-
cas interferométricas miden el patrén de interferencia de la luz que proviene de
un plano de referencia (tipicamente un espejo) y la luz reflejada en la superficie
que se quiere estudiar. En el presente estudio la técnica que se utilizo fue la VSI
(Vertical Scanning Interferometry) que utiliza la luz blanca para la deteccion de
los cambios de intensidad de la franjas, y determinar de esta forma las diferen-

cias en altura.

Se realizaron cuatro medidas para cada una de las superficies estudiadas. Los

principales parametros estudiados fueron:

Ra (media aritmética de las desviaciones del perfil): es la media aritmética
del valor absoluto de las distancias desde la linea media al perfil R dentro de la
longitud de muestra L. Esta linea media es una linea de referencia para el calcu-
lo de los distintos parametros, que se determina por el método de minimos cua-
drados respecto al perfil R en cada longitud de muestra. Ra se calcula en micré-

metros y es el parametro mas general y cominmente utilizado para describir la

rugosidad (fig. 2).
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Figura 2. Representacién grafica del pardmetro Ra.
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Rq (media aritmética de las desviaciones del perfil): es el valor medio de la
raiz cuadrada de las desviaciones del perfil respecto a la linea media, dentro la
longitud de muestra L. Este parametro es mas sensible que Ra a los valores ex-
tremos debido a la operacion raiz cuadrada. Rq tiene un significado estadistico,

ya que es la desviacion estandar de la distribucion de alturas del perfil.

Rt (altura total pico-valle): es la diferencia entre la altura del pico mas alto y la

altura del valle mas profundo. Se expresa en micrémetros.

indice entre superficies: es la relacion entre el valor del area real de una super-

ficie y su drea nominal o microscopica.

Sm: distancia media entre pico y valle

RESULTADOS

A continuacion se muestran las imagenes obtenidas al microscopio electrénico Figura 4. Implante AVINENT. Fase tratamiento electroquimico.
. . .. . Aumento: a) 1000x, b) 3000x, c) 5000x

de la fase de shot blasting con la rugosidad estructural éptima, y de la fase final ) ) )
del tratamiento electroquimico, donde se puede observar a gran aumento la po-

rosidad en el oxido de titanio.

CONCLUSIONES

El tratamiento superficial AVINENT aumenta considerablemente el area total del
implante en un 76%. Este hecho mejora la estabilidad del implante dental, ya
que hay una mayor zona de contacto entre el implante y el hueso y asi se pro-

mueve una buena osteointegracion.

Aumento 17x

ol
N Figura 3. Implante AVINENT. Fase shot blasting.
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OBJETIVO

Determinar el efecto de la superficie AVINENT en la resistencia a la corrosion.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos electroquimicos se realizaron sobre implantes dentales de 12 mm
de longitud y 4 mm de diametro con una area superficial de 191,1 mm?.

Los ensayos realizados para determinar las propiedades electroquimicas fueron:

- Potencial Libre (Open Circuit Potencial)
- Potencial ciclico

Ambos ensayos se realizaron empleando una celda electrolitica de vidrio de
200 ml de capacidad conectada a un potenciostato modelo VOLTALAB PGZ
301, conectado a un ordenador, desde donde se controla todo el ensayo me-
diante el software VOLTAMASTERA4. En el presente estudio se utilizé como

electrodo de referencia un electrodo de Ag/AgCl y como electrodo auxiliar o

contraelectrodo un electrodo de platino (fig. 1).

rodo de trabajo
rodo de referencia
rodo auxiliar

Figura 1. Esquema del montaje para la realizacién
de los ensayos.
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