Anales de Mecénica de la Fractura (Vol. 32)

CONDICIONES DE SUJECION EN EL ENSAYO A FATIGA DE IMPLANTES DENTALES

J.M. Ayllén, C. Navarro* y J. Dominguez

Departamento de Ingenieria Mecanica y de los Materiales, Escuela Superior de Ingenieros. Camino de los
Descubrimientos s/n, 41092, Sevilla, Espafia.
E-mail: cnp@us.es

RESUMEN

En este articulo se estudia el sistema de fijacion de implantes dentales empleado en los ensayos de fatiga realizados par:
su cualificacién. Segun la norma UNE-EN ISO 14801 se permiten varias opciones, por ejemplo embebidos en un
soporte 0 mediante algin tipo de mordaza mecanica. Sin embargo, ensayos a fatiga muestran que la vida puede
depender del tipo de fijacion. En este articulo se quiere determinar la influencia de la sujecion del implante en el ensayo
a fatiga tanto de forma experimental como tedrica. Para el calculo tedrico se ha realizado un modelo de elementos
finitos del implante y su sujecion con el que se puede simular el comportamiento a fatiga. Con este modelo se obtiene la
distribucion de tensiones necesaria para estimar la vida de iniciacion y el factor de intensidad de tensiones para calcular
la vida de propagacion. Esto permite aplicar un modelo de estimacion de la vida a fatiga combinando las fases de
iniciacién y propagacion.

ABSTRACT

This paper studies the fixture of dental implants used in fatigue tests for its qualification. The standard UNE-EN 1SO
14801 allows for different options, for example embedded in a support or with mechanical grips. However, fatigue tests
show that the fatigue life can depend on the type of fixation. This paper tries to determine the influence of the fixation
mechanism on fatigue life experimentally and theoretically. For the theoretical calculus a finite element model has been
developed to obtain the stresses used in the initiation phase and the stress intensity factor used in the propagation phase
This allows combining the initiation and propagation phases of the crack to estimate the total fatigue life.
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1. INTRODUCCION usando un material de incrustacion. En este Ultimo caso
dicho material debe tener un moddulo de elasticidad
Los implantes dentales se ven sometidos durante su vidamayor de 3 GPa. También se dice que el dispositivo de
a muchos ciclos de carga, principalmente los producidos anclaje no puede deformar la muestra. Aunque no se
durante la masticacién. Debido a la fatiga pueden llegar especifica, se entiende que quiere decir que no se
a romperse, teniendo consecuencias graves desde eldeforme de forma permanente. En la literatura no se ha
punto de vista clinico. Aunque esto no suele ocurrir, encontrado ningun trabajo donde se analice el efecto de
cada implante nuevo que se disefia se tiene que evaluara sujecién sobre la vida a fatiga. En el caso de que la
en cuanto a su resistencia a fatiga. Para ello existen unoshubiere podria tener consecuencias importantes para la
ensayos normalizados. La norma utilizada a este fin en validacion de los implantes segln la norma. Por esta
Espafia es la UNE-EN ISO 14801 [1]. En ella se dice razon se considera importante analizar su posible efecto.
gue hay que realizar una serie de ensayos de fatiga conPara ello se han realizado distintos ensayos vy
distintos niveles de carga, cada vez de menor valor hastasimulaciones numéricas.
conseguir que en un mismo nivel de carga haya tres
ensayos de duracién superior a 5 millones. La norma El proceso de fallo por fatiga de estos implantes en
describe cémo aplicar la carga y también varias formas principio se puede dividir en dos fases: iniciacion y
de sujetar el implante para el ensayo. En concreto se propagacion de una grieta. En los casos practicos donde
dice que se debe fijar en un dispositivo de anclaje fijo o se pueda asimilar que desde el principio hay defectos
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suficientemente grandes se podra despreciar la fase dedicho tratamiento reduce la resistencia a fatiga,
iniciacion [2]. En otros se supondra que casi toda la vida principalmente para vidas largas. La reduccién del
se emplea en iniciacion [3]. Un modelo muy difundido limite de fatiga es aproximadamente de un 12%. En el
es el de las distancias criticas, donde se evalGan lasmodelo de prediccion de vida ha de usarse la curva de
tensiones en el concentrador a una cierta profundidad las probetas con tratamiento.
para estimar el limite de fatiga [4] o incluso para estimar
la vida [5]. Otros modelos de prediccion combinan la Del material y tratamiento del grupo B no se tiene la
iniciacién y propagacioén de grietas [6,7]. curva de fatiga por lo que no se podran hacer célculos
de vida en este caso. Este grupo de implantes pertenece
El modelo de prediccion de vida utilizado en este a un lote posterior, con la misma geometria, al que se le
trabajo se ha usado anteriormente con éxito en varios aplicé un tratamiento superficial distinto. Como ya se
tipos de ensayos donde hay gradiente de tensiones:verd, esto mejoro la vida a fatiga de los implantes. Este
fretting fatiga con contacto cilindrico, esférico, en la grupo de implantes se ensay6 con dos tipos de cogida.
fatiga de una placa con agujero [8,9] y en implantes Un tipo de sujecion era el mismo que el utilizado con el
[10]. Este modelo combina las fases de iniciacion y grupo A de implantes. En el otro tipo de cogida el
propagacion sin definir a priori déonde termina una y implante era roscado a una pieza de metacrilato.
empieza la otra. Ademas no plantea ningin problema a
la hora de aplicarlo a piezas tan pequefias como los En la propagacion se utilizaran las propiedades del
implantes. crecimiento de grieta de una aleacién Ti-6Al-4V
obtenidas previamente [10]. Las constantes utilizadas
sonC = 1.8 10® y n = 5, para la velocidad en
2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL metros/ciclo, el factor de intensidad de tensiones en
MPa nf®yR=0.1.
El material empleado en este estudio es titanio
comercialmente puro de grado 4. Se trata de unaufase T
con un contenido en oxigeno del 0.4% en peso y un '
tamafio de grano de 20 micras. Este material esta siendo cnm
actualmente utilizado en la fabricacién de implantes en cum
general y esta sustituyendo al Ti-6Al-4V por carecer de =z *°] ©
elementos aleantes que pudieran resultar dafiinos para el
organismo como es el caso del vanadio. Los implantes
ensayados fueron proporcionados por la empresa
Galimplanf.

®  Sin tratamiento
O Con tratamiento

o
n
]

400 o < 1

Tension (MPa)

En la literatura existen pocos datos sobre este titanio por
lo que se han usado los obtenidos en un trabajo anterior 350 1
[11]. La resistencia a la tracciéa, = 807 MPa, y el 10*
limite elasticos, = 775 MPa, se obtuvieron a partir de
ensayos en el laboratorio. El médulo de YouBges
104.5 GPa.

10° 10°
N° de ciclos
Fig. 1. Curvas de fatiga del titanio puro grado 4 cony

sin tratamiento superficial.

7

10

Los implantes analizados se pueden dividir en dos
grupos, grupo A y grupo B. La diferencia entre los dos
es el tratamiento superficial, un proceso importante
porque de él depende en gran medida la capacidad de
osteointegracion de dichos implantes y sus propiedades
de fatiga [12]. El grupo A ha sido sometido a un
tratamiento consistente en un arenado con o6xido de
aluminio y un posterior grabado acido. El tratamiento
del grupo B se diferencia del anterior en que el grabado
acido se aplica tres veces. Este tratamiento afecta a las

propiedades de iniciacion de grietas pero no parece tornillos. El casquillo de cobre se coloca por ser mas
afectar a la propagacion, ya que la profundidad a la que ) q . S P ~
blando que el acero con la intencion de no dafar la

llega el tratamiento es despreciable. En el grupo A todos rosca del implante. En el segundo tipo de cogida el

los ensayos se hicieron sujetando el implante con una . ; . :
mordaza de cobre. Del material y tratamiento del grupo |mplante_va embebido en una pieza d_e metacrilato. P_ara
A se conoce su curva de fatiga, Fig. 1 [13]. En esta conseguirlo se hace un taladro en la pieza de metacrilato

figura se muestran dos curvas, una con el titanio sin Qe un diametro inferior al diametro exterior del

tratamiento superficial y otra con el mismo tratamiento :'rr]ncftg:rti?aitopgféﬁ:Irc;rsmseen‘t‘?os‘:’:; Ce?lilrimlinigeé%?eenstt% :;
superficial aplicado a los implantes. Se observa cémo P :

facilitaba la insercidon y que el metacrilato llenara los

3. ENSAYOS DE IMPLANTES

En este apartado se muestran los implantes ensayados,
los tipos de cogida y los resultados obtenidos en los
ensayos de fatiga sobre los mismos. La Fig. 2 muestra la
geometria del implante ensayado. En la Fig. 3 se
muestran los dos tipos de cogida. En el primer caso el
implante se rodea de un casquillo de cobre al que se le
ha practicado una ranura en un lateral. Posteriormente
se le aplica una fuerza a través de dos piezas y unos
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huecos entre filetes. El metacrilato usado tiene un 4. MODELO NUMERICO
modulo de Young de 3.3 GPa con lo que se considera
gue cumple con las especificaciones de la norma. El modelo numérico del implante ha sido realizado en
ANSYS. El objetivo de este modelo numérico es
obtener las tensiones y deformaciones en el implante asi
como el factor de intensidad de tensiones a lo largo del
camino de la grieta. El factor de intensidad de tensiones
se ha obtenido también a partir del modelo de elementos
de la rosca finitos pero de dos formas distintas, una para cuando la
60 micras - o - .
N grieta es pequefa, hasta 0.1 mm, y otra a partir de ahi.
5mm Cuando la grieta es pequefa se ha dejado que el propio
B ANSYS introduzca una grieta semieliptica plana en el
fondo de la rosca y la malle. Sin embargo, cuando la
grieta crece ya no se puede considerar plana. Los
extremos por ejemplo van siguiendo el fondo de la rosca
por lo que se puede considerar que la superficie tiene
forma helicoidal. Para estudiarla, la grieta se ha
introducido en el modelo sélido y luego se ha mallado y
resuelto con ANSYS. De esta forma el mallado es peor
y la evolucion del factor de intensidad de tensiones
calculado en el frente de grieta mas irregular.

8 mm Radio en el fondo

.5 mm

Fig. 2. Geometria del implante ensayado.

En el modelo del implante, Fig. 5, el contacto entre el
miembro hemisférico de carga y el pilar, asi como el del
pilar con el cuerpo del implante se ha modelado
mediante un contacto tipo “bounded”. El mismo tipo de
contacto se ha utilizado para las crestas del roscado
externo del cuerpo del implante con el cobre o
metacrilato. Se ha realizado un refinamiento de la malla
en la zona de iniciacion de la grieta, donde el tamafio de
los elementos es de 6 micras.

Fig. 3. Tipos de sujecién de implante ensayados: izq.
cobre; der. metacrilato.

La Fig. 4 muestra la forma de aplicacion de la carga.
Esta se aplica segin la norma UNE-EN ISO 14801,
donde se especifica que la fuerza ha de aplicarse
formando un angulo de 30 grados respecto al eje del
implante y que el coeficiente de asimetria de la carga S S T
seaR = 0.1. Los ensayos se realizaron a una frecuencia

de 10 Hz.

Fig. 5. Modelo del implante

El modelo es elastoplastico en la zona alrededor del
lugar de iniciaciéon de la grieta, siendo elastico en el
resto. Se comprobd que en la zona limitrofe entre las
dos el nivel de tensiones estaba dentro del régimen
elastico, por lo que no se producian saltos bruscos de la
tension. La plasticidad se model6 mediante una ley
multilineal de endurecimiento cinemético, obteniendo
las propiedades de un ensayo realizado en el laboratorio.

La Fig. 6 muestra la distribucion de la tensién de von

Mises en la zona de la rosca. Hay que tener en cuenta
que el implante, zona gris en la Fig. 5, es hueco y tiene
una rosca interior. Por esta razon la distancia que

Fig. 4. Montaje del ensayo del implante recorrera la grieta es tan pequefia.
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Fig. 6. Distribucion de tensiones en el fondo de la rosca.

La evolucidn de las tensiones y del factor de intensidad

5. MODELO TEORICO

En este trabajo se usa un modelo para la prediccién de
vida ya usado con anterioridad en este tipo de geometria
[11] y que esta basado en otro propuesto por los autores
[9]. Tiene la caracteristica de que combina las fases de
iniciacion y de propagacién, pero sin tener que definir
previamente la longitud de grieta donde termina la
iniciacion y comienza la propagacion. Cada fase se
analiza por separado. La fase de iniciacion se analiza
determinando el ndmero de ciclos necesarios para que
se genere una grieta de longitad Dicho namero se
calculara a partir de las tensiones a lo largo del camino
gue sigue la grieta y de una curva de fatig que se

de tensiones cambia con las condiciones de contorno. detallard mas adelante. El resultado es una carvay;,

En la Fig. 7 se puede ver la distribucion de la tensién que representa los ciclos necesarios para originar una
normal méaxima cuando se aplica una fuerza de 220 N grieta de longituda. En la fase de propagacion se
en el caso del modelo elasto-plastico, con la sujecion de calcula el nimero de ciclos que tarda en propagarse una
cobre y con la de metacrilato. Esto afectara al factor de grieta desde cualquier longitud hasta la rotura
intensidad de tensiones, como se puede ver en la Fig. 8utilizando la mecanica de la fractura. Para ello se integra
para el mismo valor de la carga. En la Fig. 7 también se la ley de crecimiento desde cada longitud de gragta,
observa una plastificacion en el fondo de la rosca y que hasta la rotura, obteniéndose la curaa-(\,). La suma

la influencia del concentrador de tensiones llega hasta de estas dos curvas daria la vida total en funcion de qué

una profundidad de unas 100 micras.
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Fig. 7. Evolucién de las tensiones a lo largo del camino

que sigue la grietd = 220 N
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Fig. 8. Factor de intensidad de tensiones para el ensayo

conF =220 N.
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valor se tome de la longitud de grieta que separa las
fases de iniciacion y propagacion.

5.1. Fase de iniciaciéon

Para el estudio de la fase de iniciacion primero se
obtienen unas curvas que proporcionan el numero de
ciclos necesario para llegar a tener una grieta de un
cierto tamafio en una pieza sin entalla. Habra una curva
asociada a cada tamafo de grieta. Estos valores se
obtienen restando los ciclos de propagacién de la curva
de fatiga que da el nimero de ciclos hasta el fallo. A
estas curvas,e-N|,, se les llamara curvas de
iniciacion.

Estas curvas se pueden aplicar a una pieza con un estado
multiaxial de tensiones y gradiente de tensiones
haciendo un par de salvedades. En primer lugar, es
necesario un criterio de fatiga multiaxial, en este caso se
empleard el de Fatemi-Socie [14]. Posteriormente se
calcula el parametro de Fatemi-SockS)( para cada
nivel de deformacién en las curvas de iniciacion,

&-N, |., obtenidas anteriormente. Con esto se
t

construyen las nuevas curveés— N, |, . Por otro lado,
t

la tension disminuye rapidamente con la profundidad
cuando hay una entalla, desde un méaximo en la
superficie. La vida de iniciacion estimada sera una u
otra en funcién de dénde se evalle el pardmetro de dafio
utilizado, FS en este caso. La opcién que se considera
mas apropiada es calcular &S medio entre la
superficie y la longitud de grietg, y con él entrar en la

curva FS-N.|. Yy obtener el numero de ciclos
t
necesario para generar una grieta de longitudesta

hipétesis supone que se considera que para cada
longitud de iniciacion, a igualdad de valor medio del
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parametro de dafio, se producira igualdad de vida parafuncion del valor que se tome para la longitud de

generar dicha grieta, independientemente de que las
tensiones se distribuyan uniformemente o exista un
gradiente importante.

5.2. Fase de propagacion

iniciacion. El minimo se toma como la vida a fatiga y el
punto donde se produce el minimo se toma como la
longitud de iniciacion. La ventaja del modelo usado es
que no hay que tomar una decisibn sobre cuando
termina una fase y empieza la otra.

Para la fase de propagacion se emplea la mecanica de la

fractura. La ley de crecimiento utilizada trata de
modelar también el crecimiento de grietas pequefas
dado que la longitud de iniciacién definida puede ser del
orden de micras. La forma de hacerlo es introduciendo
un umbral de crecimiento modificado en funcién de la

longitud de grieta [9]:
1/ 2f
o)

+ag ~lg
donde4Ky,,, es el umbral de crecimiento de grieta larga,
f es un parametro que de forma general se toma igual a
2.5 [15],l, es la distancia tipica hasta la primera barrera
microestructural yay es la llamada constante de El
Koo

Haddad:
2
(AUFL J

siendodo,r el limite de fatiga. El factor que multiplica

al umbral de crecimiento de grieta larga en la ecuacién

(1) proviene de la aproximacion teérica al diagrama de

Kitagawa-Takahashi, en el que se representa la tension
umbral en funcion de la longitud de grieta.

n

f
92 _ ol k- 2Ky, a

dN

)

1

n

)
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3x10" 4
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Fig. 9. Aplicacion del modelo de prediccion en el
ensayo cofir =220 N
5.3. Combinacién de la iniciacion y propagacion

Una vez que se han obtenido las dos curvas
mencionadasa(— N, y a — N;), representadas en la Fig.
9 para el ensayo coR = 220 N, se suman las dos
obteniéndose una curva que representa la vida total en
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6. ESTIMACION DE VIDA Y COMPARACION
DE RESULTADOS

En la Fig. 10 se muestran los resultados de los ensayos a
fatiga en implantes, junto con las predicciones teoricas
utilizando el modelo explicado en el apartado anterior.

Implante antiguo (A

® Ensayos sujecion cobre
Estimacion sujecion cobre
— — - Estimacion sujecion metacrilato
Implante nuevo (B

O Ensayos sujecion cobre

® Ensayos sujecion metacrilato

250+

200+

o e

150

Fuerza (N)

100 : - T
10 10°
Numero de ciclos

Fig. 10. Ensayos de fatiga en implantes y estimaciones
tedricas

Por un lado se muestran los ensayos realizados con el
grupo A y las estimaciones de vida suponiendo que el
agarre es con la mordaza de cobre, mostrando una gran
coincidencia. También se incluye en linea de trazos la
prediccién de vida que se obtiene si en el modelo de
elementos finitos se sustituye la mordaza de cobre por el
metacrilato. Se observa que la vida aumenta en un factor
de 2.5 aproximadamente. Desgraciadamente esto no se
pudo comprobar experimentalmente. La pendiente de la
curva estimada es practicamente igual a la de los
ensayos. Es importante resaltar que todo el proceso de
iniciacion y propagacion de grieta tiene lugar en menos
de medio milimetro y que el modelo es capaz de
reflejarlo de forma aceptable.

Por otro lado, se muestran los ensayos experimentales
con el grupo B de implantes, los cuales fueron
ensayados tanto con metacrilato como con la mordaza
de cobre. Teniendo en cuenta los resultados descritos en
el parrafo anterior la vida obtenida con los implantes
embebidos en el metacrilato deberia ser mayor, sin
embargo apenas se nota diferencia. En este caso no se
pudo hacer una estimacion teérica porque no se disponia
de la curva de fatiga del titanio con el tratamiento
superficial que llevaban estos implantes.

En la Fig. 11 se muestra la longitud de iniciacion en
funcion de la vida estimada para los implantes del grupo
A. Aunque no se representa, la vida de iniciacion



Anales de Mecénica de la Fractura (Vol. 32)

representa, en los casos de vidas altas, menos del 5% de REFERENCIAS

la vida total y practicamente 0% para las vidas mas

cortas. Esto quiere decir que en el caso concreto de[1] UNE-EN ISO 14801. Odontologia. Implantes.
estos implantes, la concentracidn de tensiones es tan alta Ensayos de fatiga dinamica para implantes dentales
gue se podria despreciar la fase de iniciacion frente ala  endodseos. Abril 2008.

de propagacion. Sin embargo, esto es algo que solo se[2] J.C. Newman, E.P. Phillips, M.H.Swain, Fatigue-life
puede determinar una vez obtenidos los resultados del  prediction methodology using small-crack theory

modelo empleado. Int. J. Fatigue21, 109-119, 1999.
[3] A.E. Giannakopoulos, S. Suresh, A three-

80 . . . dimensional analysis of fretting fatigueicta.

704 . m Sujecion cobre N Mater. 46, 177-192, 1998.
E . ® Slecion metacriate) [4] D. Taylor, Geometrical effects in fatigue: a
z . unifying theoretical modelnt. J. Fatigue?1, 413-
g 7 1 420, 1999.
E 401 '_ . [5] L. Susmel, D. Taylor, A novel formulation of the
f 30 ] theory of critical distances to estimate lifetime of
2 0l ~ ] notched components in the medium-cycle fatigue
g n® s regime, Fatigue Fract. Engng. Mater. Stru®0.,

107 ] 567-581, 2007.

0 [6] M.P. Szolwinski, T.N. Farris, Observation, analysis

T T T
10° 10* 10° 10°
Vida estimada

and prediction of fretting fatigue in 2024-T351

aluminum alloyWear221, 24-36, 1998.

Fig. 11. Longitud de iniciacion frente a vida estimada en [7] N.E. Dowling, Notched member fatigue life
el grupo A de ensayos. predictions combining crack initiation and

propagationFatigue of Engng. Mater. and Struct

2, 129-138, 1979.

7. CONCLUSIONES [8] C. Navarro, S. Mufioz, J. Dominguez, On the use of
_ ) _ _ multiaxial fatigue criteria for fretting fatigue life

Este primer estudio sobre la influencia del método de assessmentnt. J. Fatigue30, 32-44, 2008.

sujecion en los ensayos de implantes dentales no aportajg] c. Navarro, J. Vazquez, J. Dominguez, A general

de momento una respuesta definitiva. Los resultados model to estimate life in notches and fretting

experimentales parecen decir que no hay diferencia fatigue, Engineering Fracture Mechanics7s,

entre los dos métodos escogidos mientras que el modelo 1590-1601, 2011.

de prediccion de vida indica que si influye la forma de [10] J.M. Ayllén, C. Navarro, J. Véazquez, J.

sujecion. Para responder mejor a la pregunta planteada’ ~ pominguez, Fatigue life estimation in dental

habra que realizar mas ensayos, ya sea en implantes o implants,Engng. Fract. Mech123 34-43, 2014.

en piezas con geometrias similares. [11] J.M. Ayllén, Andlisis del proceso de fatiga en
) - _ implantes dentales, Tesis Doctoral, Universidad de

El tratamiento superficial dado en los implantes parece Sevilla, 2014.

influir en gran medida en la vida a fatiga. Aunque [12] M, Papakyriacou, H. Mayer, C. Pypen, H. Plenk
habria que analizar la geometria del fondo de las roscas, Jr, S. Stanzl-Tscheg@ffects of surface treatments
para ver si entre los lotes hay diferencias, por ejemplo on high cycle corrosion fatigue of metallic implant
por variaciones en el afilado de la herramienta u otras materials Int. J. Fatigue22, 873-886, 2000.

razones, que expliquen la diferencia en vidas. En [13] JM. Ayllén, C. Navarro, J. Vazquez, J.
principio, el tratamiento superficial solamente influye Dominguez, Fatiga en implantes dentaksales
sobre la fase de iniciacion mientras que cambios en el de la Mecanica de la Fractura0, 542—547, 2013.
fondo de la rosca influyen sobre las dos fases. Seria [14] A. Fatemi, D. Socie, A critical plane approach to

necesario hacer un estudio de sensibilidad de las multiaxial fatigue damage including out-of-phase
estimaciones de vida variando la curva de fatiga del loading Fatigue and Fract of Engng Mater and
material y el radio del fondo de la entalla. Struct 11 145-165. 1988.

[15] C. Vallellano, J. Dominguez, A. Navarro, On the
estimation of fatigue failure under fretting
AGRADECIMIENTOS conditions using notch methodologieBatigue

L . Fract Engng Mater Struc6, 469-478, 2003.
Los autores desean agradecer al Ministerio de Ciencia e

Innovacion la financiacion de la investigacion a través
del proyecto DPI2011-23377 y a la empresa
Galimplanf por el suministro de sus implantes y
probetas de ensayo.

423





