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RESUMO

A técnica da fotoelasticidade tem sido utilizada com propriedade no
estudo da distribuigdo de esforgos, nas mais diferentes dreas da engenharia. Em
fungéio da facilidade técnica de execugdo dos testes e compreensdo dos resultados,
associadas ao baixo custo e a relevancia dos resultados por ela obtidos, seu emprego
em odontologia tem sido cada vez maior. Sobretudo, nas ltimas décadas, o uso dos
sistemas de implantes osseointegrados estreitou elos com a bioengenharia, que vem
explicar o funcionamento destes componentes. Assim, considerando as dificuldades
em se levar ao termo a pesquisa cientifica no Brasil, limitada por recursos financeiros,
torna-se necessaria a busca de matéria prima nacional para elaboracfio de testes. O
presente trabalho tem por finalidade desenvolver um material fotoeléstico, utilizando
resina epoxi (bisfenol A + epoliglicol), catalizada por um benzenometanol +
isoforonadiamina, conhecidos comercialmente por Adesivo B Flexivel A e B,
respectivamente, produzidos pela Polipox Industria e Comércio LTDA. Apés a
caracterizagdio do melhor material, um modelo contendo um implante rosquedvel, tipo
Branemark com hexagono externo, foi vazado com a resina proposta ¢ o conjunto
submetido a esfor¢os de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 Kgf. Para compreensdo dos resultados, as
franjas visualizadas num polariscopio foram fotografadas e analisadas
qualitativamente, definindo-se o niimero de ordens e seu valor para cada nivel de
forga, gradualmente aplicada. Verificou-se que a resina permite boa leitura, exibindo
adequadas propriedades fotoelasticas, sem tensdes residuais, possibilitando a
aplicagfio de cargas e visualizagio de um grande niimero de franjas, constituindo-se

em um material com potencial para aplicagio na Odontologia.



ABSTRACT

The photoelasticity tecnique has been properly used by the engeneering
sharing strength studies. However, its increasingly usage in dentistry, especially in the
last decade with the osseointegrated implants, can be explained because of its easiness
in tests and understanding results, moreover its low price and importance of the
results that explains the function of those components. Considering the brazilian
difficulties in accomplish cientific researches, limited by financial resources, it is
necessary the quest of a national raw material for tests development. The aim of this
research is the development of a photoelastic material, using an epoxi resin (bisfenol
A + epoliglicol) accelerated by a benzenometanol + isoforonadiamina, comercially
named Adesivo B Flexivel A and B respectivelly, manufactured by Polipox Industria
¢ Comércio LTDA. A model containing a Branemark external hex implant was
embedded with that mentioned resin and the ensemble loaded with 0,5; 1,0; 1,5 and
2,0 Kgf. For better comprehention of the results, the fringes observed through a
polariscope were pictured and qualitatively analysed, describing precisely the order
number and its value for each level of stress gradually applied. It was accessed that
the resin permit great view because of its photoelastic proprieties, doesn’t has residual
tension and therefore can be stressed for the visualization of a big amount of fringes.

That’s because it constitutes a potential raw material for dental usage in scientific

researches.
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1- INTRODUCAO

Tem-se hoje uma época em que a expectativa de vida humana vem
aumentando, juntamente com a possibilidade de manutengdo dos dentes, através de
mecanismos preventivos ou da moderna odontologia restauradora. Ainda assim, nos
casos onde a odontologia ndo ¢ mais possivel, a bioengenharia se encarrega de

recolocar raizes artificiais, preparadas através de um corpo metalico de titanio,

representadas pelos implantes osseointegrados.

As proteses, sob esta concep¢do, quer sejam unitarias ou multiplas,
podem ser fabricadas e fixadas sobre os implantes, por meio de diferentes sistemas de

encaixe, destinados aos respectivos desenhos protéticos (Spiekermann, H., 2000).

O maior desafio para a manuten¢do das raizes ¢, sem davida, a
conscientizagdo do paciente em relagdo a condigio maxima de remocdio do biofilme
(higienizagdo), o que, em sintese, determina a doeng¢a periodontal, a qual, se ndo
controlada, inevitavelmente conduz & perda dos dentes, osso e periodonto.

Ja o revoluciondrio conceito de implantes osseointegrados,
desenvolvido por Branemark & Adell, publicado a partir de 1969, determinou uma
corrida as pesquisas e inimeros estudos abordam o desempenho desses dispositivos
na recuperagdo de espagos protéticos. Atualmente, a colocagfio destes implantes
osseointegrados vem se tornando pratica rotineira em odontologia. Contudo, os
tecidos periimplantares, assim como os periodontais, podem ser acometidos por

infec¢bes que, se ndo tratadas, levam ao insucesso.
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Com a grande variedade dos sistemas de implantes existentes no
mercado, houve uma abertura & populagdo e, muito embora nio exista ainda
unanimidade de opinides a respeito do nimero, disposigdo, tipo e desenho dos

implantes, sabe-se que a previsibilidade de sucesso pode ser alcangada.

Existem evidéncias de que a colocagdio de implantes é uma das

melhores, se nfio a melhor conduta reabilitadora, que visa dar aos pacientes maior
conforto no uso de suas proteses, o que, em ultima instdncia, demanda um impacto de

melhoria na qualidade de vida dos edéntulos. (Bonachela, W.C. & Rossetti, P.H.O.,

2002).

Pesquisadores, baseados no método de elementos finitos e andlise
fotoeldstica, buscam esclarecer fatos relacionados ao desempenho biomecénico dos

diferentes tipos de implantes e componentes protéticos, utilizados em reabilitagfio

oral. (Oliveira, S.A.G, 1988).

Todavia, as aplicagdes do método de elementos finitos exigem
conhecimentos de softwares e modelos matematicos que podem dificultar a sua
utilizacdo. A andlise fotoeldstica, por sua vez, exige a obtengdo de modelos que se
assemelham mais as atividades desenvolvidas em Odontologia e as imagens (franjas)
obtidas das cargas aplicadas sobre esses modelos evidenciam as tensdes resultantes,
de forma a esclarecer os fendmenos biomecanicos que ocorrem com a utilizagdo das
forcas.

O que tem dificultado a aplicagdo da andlise fotoelastica, em

Odontologia, € a inexisténcia de uma resina que preencha os requisitos desejaveis

para um modelo fotoeldstico: transparéncia, boa resposta Optica, caracteristicas
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lineares, homogeneidade ¢ isotropia; auséncia de fluéncia; elevado médulo de
elasticidade; inexisténcia do efeito de borda; constante 6ptica que ndo se altere com a
temperatura; facilidade de obtengéo; falta de tensGes residuais; baixo custo e

facilidade de trabalho para confeccionar os modelos fotoeldsticos.

Professores dos cursos de Engenharia Mecénica e Odontologia da
Universidade Federal de Uberlandia ha muito buscam uma resina que preencha os
requisitos citados.

Com esta finalidade, intimeros tipos foram testados, a saber: acrilicas,
vinilicas, poliéster, epoxi e outras, sem éxito em sua grande parte, por ndo
demonstrarem, em suas caracteristicas, serem livres de tensdes residuais, bem como
apresentarem um retorno lento ao estado original, quando removida a carga aplicada.

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um material e de
uma técnica para obtengdo de modelos fotoeldsticos, que permitam analise da
distribui¢fio de esforgos em volta dos corpos submetidos a cargas, simulando a forca
exercida pelo esforco mastigatorio e buscando justificar a utilizagdo dessa
metodologia como meio de proporcionar confiabilidade, seguranga, praticidade e

eficacia na pesquisa sobre distribui¢do de esforgos em Odontologia ou em outras areas

do saber.



Revisao da Literatura




2- REVISAO DA LITERATURA

2.1- APLICACAO DA TECNICA DA FOTOELASTICIDADE

Desde 1965, a reabilitagdo de pacientes totalmente edéntulos passou a
utilizar de implantes osscointegrados de diferentes tipos. Em fungfo disto, intmeros
estudos propuseram-se a verificar se a forma destes implantes teria relagdio com a
reabsorgdo 6ssea. Os métodos mais comumente utilizados para a anélise biomecanica
dos implantes tém sido a avaliagdo computadorizada bi ou ftridimensional de
elementos finitos e a fotoelasticidade, empregada nas analises dos diferentes
problemas relacionados a distribui¢do de esforgos, nas vérias dreas do conhecimento,

A fotoelasticidade baseia-se no fato de que um material transparente ¢
opticamente ativo sob situagdes de carga, quando iluminado por luz monocromatica.
Desta forma, linhas escuras e claras se intercalam formando o que denominamos
isocromaticas e isoclinicas. Este efeito optico, denominado franja fotoeldstica, traduz

a tensdo ou deformacdo sofrida pelo corpo, podendo ser mensurado qualitativa e

quantitativamente (Haraldson, T., 1980).

Mahler & Peyton, 1955, e Dally & Rilley, 1978 mostraram que as
forcas aplicadas sobre o material fotoelastico produzem mudan¢as em suas
propriedades Opticas, proporcionais as tensdes desenvolvidas. O material torna-se
birrefringente ¢ um padréo colorido ¢ observado quando um feixe de luz polarizada
passa através do material sob tensdo. A franja é definida como uma linha entre as

bandas coloridas do espectro de freqiiéncia do vermelho para o verde. A ordem das



20

franjas consiste na seqii€ncia de cores das bandas, incluindo uma linha de franja. A

ordem de franja zero € o preto e indica falta de tensdo. A tensdo pode ser quantificada,

contando o niimero de franja.

O conceito da fotoelasticidade surgiu na Franga, nos anos 30,
alcancando desenvolvimento significativo na década de 50, com Zandman el al.
(Oliveira S.A.G. & Gomide H.A., 1988). Consta-se que Zak, B., 1935 utilizou, pela
primeira vez, em Odontologia, estes principios, procurando definir os diversos tipos
de movimentos ortodonticos, montando dentes humanos em material fotoelastico.
Viarias empresas no exterior fabricam materiais e equipamentos voltados a técnica,
porém os pesquisadores nacionais, a partir da década de setenta, realizaram varias
pesquisas no intuito de desenvolver materiais para serem utilizados na técnica

fotoelastica plana, por reflexdo e por congelamento ou fotoelasticidade

tridimensional.

As técnicas experimentais, em especial as analises de tensdes e
deformagdes, constituem ferramentas indispenséaveis a area de projetos mecanicos e
tém sido utilizadas com o objetivo de determinar e otimizar a resisténcia mecanica de
maquinas e estruturas, ou mesmo compreender o funcionamento de certos sistemas
mecanicos. Existem trés métodos cldssicos para a determinagfo da distribuicdo das
tensOes maximas, sem considerar os aspectos intuitivos empiricos e pouco precisos, a
saber: Primeiro: A abordagem matematica do problema, fundamentada pela Teoria
da Elasticidade. Segundo: O tratamento numérico do problema; ¢ o Terceiro: A
Analise experimental de tensdes e deformagdes, que contém os meios pelos quais as

conclusdes obtidas por intuigfo, pelos métodos matematicos e numéricos, podem ser
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verificadas e relacionadas com o sistema estudado. (Gomide, H.A., & Marques
b

P.R., 1993).

A andlise fotoelastica foi empregada por Glikman, L., et al, 1970 para
avaliagdo da distribuigdo de esforgos no periodonto, ao redor de dentes molares

inferiores, sob situacbes de carga oclusal, quando 0s mesmos eram considerados

isoladamente ou como pilares de prétese fixa.

Gomide, H.A., 1975 teve, em seu trabalho, o objetivo de desenvolver

um material nacional para aplicagdo de carga e verificacio de esforcos, em andlise

tridimensional.

A investigagdo de modelos fotoelasticos, com modulo de elasticidade
varidvel, tem larga aplica¢do na simulagfio do comportamento mecinico de elementos
estruturais ¢ de mdquinas. Almeida, C.A. & Gomide H.A., 1977 visaram 0
desenvolvimento de modelos fotoeldsticos com médulo de elasticidade varidve] para

andlise e congelamento de tens@es, portanto, com aplicagdo de fotoelasticidade tri-

dimensional.

Oliveira, S.A.G & Gomide, H.A., 1988 desenvolveram dois materiais
para utilizagio em fotoelasticidade de reflexdo: CY205/100-HY951/20 e

HGY1109/100 — HY943/30, para andlise de tensdes/deformacdes em superficies

planas, curvas ou irregulares.

SISBI / UFU
212474
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Gomide, H.A. & Marques, P.R., 1993 também introduziram a técnica
da fotoelasticidade no ensino da engenharia, para andlise de tensdes e deformacdes bi
ou tridimensionais, de forma simples e acessivel, através da observaciio de um modelo

em material fotoelastico e mensuragfio dos efeitos Opticos, a fim de obter qualitativa e

quantitativamente as tensoes/deformagdes. O uso da fotoelasticidade ¢
particularmente ntil em pegas com formas geométricas complicadas e/ou distribuigiio
complexa de carga. Tem grandes aplicacbes em problemas ou em necessidades de
informagdes das tensdes, em grande drea da estrutura, uma vez que € uma técnica de
campo continuo que fornece uma imagem geral da distribuigdo das tensdes. Com o
objetivo de simplificar a técnica da fotoelasticidade no que se refere a sua

demonstragdo, visando informagBes qualifativas e didaticas, este trabalho apresenta

um novo material fotoelastico e a metodologia para sua obtengo.

Gomes, V.L., 1996, utilizando fotoelasticidade plana, demonstrou as
alteragdes dimensionais que sofrem as resinas acrilicas termopolimerizaveis, quando
processadas em diferentes tempos para sua polimerizagfo. Este estudo foi um dos

precursores do emprego da técnica fotoelastica nas pesquisas da Faculdade de

Odontologia da UFU.
2.2- MATERIAIS UTILIZADOS NA OBTENCAO DE MODELOS
PARA APLICACAO DA FOTOELASTICIDADE

Glickman, L, et al, 1970 empregaram um bloco de silicona

opticamente clara bifringente (Sylgard 182, Dow Corning), com as seguintes
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propriedades fisicas: Dureza Shore 40; Coeficiente de expansio térmica linear: 300 x

10; Indice de refragdio: 1430 e valor do estresse fotoelastico das franjas mensurado

experimentalmente 176psi/in./franja.

Gomide, H.A., 1975 desenvolveu uma analise experimental que se

propunha a estabelecer um material ideal a base de resina epdxi para aplicagdo em

fotoelasticidade tridimensional, utilizando o método de congelamento das tensdes.

Utilizou, portanto, matéria prima nacional, uma vez que o importado acarretava

elevados custos & pesquisa, além de ser pouco utilizado na solugéio de problemas em
engenharia. Conhecida comercialmente como Araldite, o trabalho utilizou as CY175 e
F-CY205. Dos endurecedores, dois (anidridos ftalico e metilendometilene) sdo
distribuidos pela Ciba S/A e 0 terceiro, anidrido maleico, distribuido pela Ucebel
a transparéncia e auséncia de manchas serviram para a

Produtos Quimicos S/A. A bo

selegdo inicial das melhores combinagdes. O moédulo de elasticidade € importante na

selegio do material, pois controla as distorgdes do modelo causadas pela aplicagio de

esforgos.

Almeida, C.A., & Gomide H.A., 1977 utilizaram resina epdxi como

material basico. A condi¢fo para escolha dos materiais e formaco visa minimizar as

tensdes provocadas pelos diferentes comportamentos destes e sua expansio térmica

durante o processo de fixagdo das tensoes.

Haraldson, T., 1980 utilizou-se de resina epdxi ¢ endurecedores

produzidos pela CIBA-GEIGY Quimica S.A. do Brasil.
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Os materiais fotoeldsticos utilizados na técnica da reflexfio sfo
normalmente resinas epéxi, curadas com aminas ou anidridos, policarbonatos, além
de outros, escolhidos tendo em vista suas propriedades, tais como: alta constante
Optica, baixo modulo de elasticidade, alta resisténcia Gptica e mecanica 3 tensdo de
relaxagdo, resposta Optica/deformagio linear, alto limite de proporcionalidade relativo
a deformagdo e flexibilidade, fécil obtengdo, facilidade de usinagem, transparéncia,
auséncia de manchas 6pticas, de tensdes residuais, baixo custo e caracteristicas que
possibilitem sua utilizagdo em superficies irregulares. A selecdo do material deve ser
feita de acordo com a aplicagdo, levando-se em consideragdo os fatores ou
propriedades, tendo em vista as prioridades do problema. Deste modo, Oliveira,
S.A.G., & Gomide, H.A., 1988 utilizaram resina com marca registrada Araldite,

sendo: CY205, MY750, CY248 ¢ XGY1109, respectivamente e os endurecedores

HY943, HY951, HY956 ¢ HY960 a base de aminas.

Um dos principais fatores para o sucesso da andlise de tensio é a
escolha do material para confecgfio dos modelos. Virios materiais sdo hoje usados,
fornecidos pela Photoelastic Inc (1980), destacando o PSM-1; PSM-4; PSM-5 e CR-
39, além de outros como o Homalate-100 (poliéster), epoxi ERL-2774 e
policarbonatos, todos importados. No Brasil, varios trabalhos tém sido feitos,
buscando desenvolver materiais com um custo menor, que possibilitem colocar a
fotoelasticidade ao alcance de todos. Vdrias resinas de poliuretano foram testadas,
tendo sido escolhida a resina Vibrathane L100, com o catalizador Vibracure M,
fornecidos pela Uniroyal Quimica S/A. Diferentes partes em peso do vibracure foram

adicionadas a resina, permitindo definir a mistura ideal para o material procurado. O
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material foi obtido combinando resina/endurecedor na relagéio de 100pp de vibrathane

para 1100pp do vibracure. (Gomide, H.A., & Marques, P.R., 1993).

5 3. TECNICAS PARA OBTENCAO DE MODELOS E ANALISE

FOTOELASTICA APLICADA

Para que seja aplicada, a técnica da fotoelasticidade plana exige

confeccdio de modelos feitos de material transparente, homogéneo, isotropico, com

propriedades lineares € portador de certas propriedades opticas, sendo que o principal

requisito é que 0 material exiba uma dupla refragio temporaria, quando submetido a

um estado de tensio/deformagao.

Num estudo de fotoelasticidade plana, modelos similares sfo

construidos e as cargas que melhor simulam as reais sdo aplicadas sobre estes. Os

efeitos Opticos resultantes da aplicagio das cargas sdo observados em um campo de

luz polarizada, produzido por um polariscopio, que quando utiliza uma fonte de luz

branca, produz a manifestagdo dos efeitos Opticos como bandas coloridas, cobrindo a

faixa do espectro visivel. Utilizando luz monocromatica (mesmo comprimento de

onda), os efeitos Opticos no modelo se manifestam como uma série alternada de

bandas pretas ¢ brancas, que tém numero de ordem iniciando em um ponto do

modelo, dependendo da intensidade da carga. As ordens ou nimero das franjas estfo

relacionados com o estado das tensdes no modelo, através da relagéo conhecida como

Lei Optica das Tensdes. (Gomide, H.A., & Marques, P.R., 1993).
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Glickman, L, et al, 1970 empregaram um dinamémetro na aplicagfo
de esforgos. Para controlar as dire¢Bes das forgas, pequenos guias acrilicos foram

construidos de modo a se adaptar na fossa central, cispides e cristas marginais dos

dentes.

O método do congelamento foi desenvolvido na Alemanha, utilizando
o Trolon como material, possibilitando fixar a anisotropia 6ptica, mesmo se a carga
for removida. Desta forma, as tensdes podem ser congeladas no modelo, que cortado,
permite analise das partes. Foi necessaria a determinagdo da temperatura critica ou de
congelamento das tensdes (temperatura acima da qual o modelo deve ser carregado
para a fixacio das deformagdes apds ser resfriado a temperatura ambiente). E
importante que esta temperatura critica seja superior a 100°C, para evitar tensdes

residuais devidas a usinagem e inferiores a 200°C para tornar mais facil o processo de

congelamento (Gomide, H.A., 1975).

Pela sobreposi¢iio dos monogramas de temperatura critica e coeficiente
de dilatagfio térmica, Almeida, C.A., & Gomide, H.A., 1977 construiram um modelo
fotoelastico e analisaram seu comportamento durante o aquecimento até a temperatura
critica. A variagfio na quantidade em peso dos endurecedores anidro ftlico ¢ anidrido
maleico, junto & resina epéxi (Araldite CY205), modificaram as propriedades fisicas
do material fotoelastico, possibilitando a construgdo de um modelo composto a partir
da colagem de dois ou mais materiais com modulos de elasticidade diferentes. Para
tanto foi necessaria a obten¢do das constantes fisicas, de temperatura critica,
coeficiente de dilatacfio térmicos ¢ médulos de elasticidade, ambos a temperatura

critica, para cada material. Para o congelamento de tenses, o modelo foi aquecido até
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uma temperatura critica, carregado e resfriado lentamente até a temperatura ambiente,
quando foram fixadas as deformagdes. Em modelos compostos, além das tensdes
causadas pelos esforgos externos, surgiriam tensdes térmicas devidas aos diferentes
comportamentos dos materiais em relagdo a dilatacio térmica. A fim de minimizar
estas diferencas ¢ obter o congelamento das tensdes devido somente as solicitag¢Ges
externas, os materiais que compdem o modelo devem possuir a mesma temperatura

critica e o mesmo coeficiente de dilatagdo térmica a temperatura critica.

Haraldson, T., 1980 empregou uma base de Araldite (Ciba-Geigy
HY956) com 12,00 mm de espessura, como material fotoelastico, onde foram
transfixados parafusos de 3,00 mm sob torque controlado. Quando os dois
componentes da araldite foram misturados, isto é, a base e o catalisador, o molde foj
submetido 4 pressdo de 3,3mmHg subatmosféricas, durante quatro horas, a fim de
evitar a formagfo de bolhas. A polimerizagdo ocorreu em temperatura ambiente, num
periodo de 24 horas. Todavia, quando um pedago de metal € soldado a Araldite oy
outro material plastico, surge tensOes internas, em virtude da contracfio do material,
durante a polimerizagdo. Este estresse pode ser reduzido quando a polimerizagio é
lenta, porém nfio pode ser completamente eliminado, o que dificulta a analise
quantitativa do material. O estudo empregou carga nos planos vertical e horizontal
com maximos 50Kp(490N) em trés situagdes de ancoragem distintas: A -completa

ancoragem ossea; B -perda 6ssea vertical e C -perda dssea horizontal.

Oliveira, S.A.G., & Gomide, H.A., 1988 obtiveram seus modelos
através da combinagfio proporcional das resinas com cada tipo de endurecedor,

usando métodos empiricos. Para os componentes selecionados, a proporgio usada
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inicialmente foi de 10pp das resinas com 50pp dos endurecedores, a temperatura
ambiente, distribuido segundo o grau de transparéncia ¢ fragilidade. Numa segunda

etapa de testes, os autores utilizaram 100pp de resina e Xpp de endurecedores com X

variando entre 10 e 50pp.

Gomide, H.A., & Marques, P.R., 1993 prepararam a vibrathane 1100
(resina liquida), mantendo-a em recipiente separado do catalisador no forno aerador,
durante 90 min a temperatura de 90°C e pressdo de 27,5mmHg. Em seguida,
aqueceram a vibracure M (sdlida a temperatura ambiente) a temperatura de 80°C,
torando-a liquida. Os componentes foram misturados durante trés minutos, vertidos
em moldes pré-aquecidos a 80°C, que permaneceram num forno durante 16 horas. Os

moldes foram retirados do forno e deixados esfriar & temperatura ambiente, sendo

desmoldados em seguida.

Para obtengdo dos modelos fotoelasticos, foram construidos moldes
especiais em borracha de silicone, reforgados com gesso, usando vérias formas
geométricas. Os moldes permitiram a fundigio de mais de um modelo, isentos de
bolhas e prontos para serem utilizados.

Para andlise dos resultados, o polariscopio de transmissdo
desenvolvido por Lescano e Silva (1980) utiliza a fonte de luz de um retroprojetor
portatil e de facil operagdo. Os modelos podem ser analisados no polariscopio, sem a
necessidade de sistemas de carga, uma vez que estas sdo aplicadas manualmente pelo
operador, permitindo informacdes rapidas ¢ precisas, do ponto de vista qualitativo.
Em cada modelo fotoeldstico é possivel identificar o ponto de maior nimero de
franjas, que é proporcional ao estado de tensfio, como ponto de maior concentragdo de

tensdes ou ponto critico (Gomide, H.A., & Marques, P.R., 1993).



2.4- O QUE OS AUTORES OBTIVERAM EM SEUS ESTUDOS

O objetivo de Glickman, L., et al, no trabalho realizado em 1970, era
determinar a diregdo ¢ distribuicio dos esfor¢os, mais que a quantificagio de sua
intensidade, uma vez que para isto seria necessario determinar o valor da franja, bem
como a sua ordem, o que ndo foi realizado. O valor da franja depende do tipo de

material utilizado, sua espessura, a temperatura do modelo ¢ o comprimento de onda

do feixe de luz.

Na fotoelasticidade plana, o valor da franja é o lugar geométrico dos
pontos de tensdes cisalhantes maximas e constantes. Contando o niimero das franjas, a
distribuicdo desta tensdio méaxima (diferenga das tensdes principais) pode ser
determinada. No contorno livre ou em qualquer outro ponto onde o estado de tensdo ¢

uniaxial, a tensfio cisalhante méxima ¢ igual a metade da tensdo principal nfo nula.

(Oliveira, S.A.G., & Gomide, H.A., 1988).

Gomide, H.A., 1975 concluiu que a araldite CY205, curada com
anidrido ftalico, apresenta excelentes propriedades como material fotoeldstico para
analise plana, exibindo boa transparéncia, sensibilidade optica e isengfio de manchas,
além de facil obtengdo. A combinagio da araldite CY175 com anidridos ftalico e
maleico ndo apresentou condi¢fio para ser utilizada como material fotoeldstico.Os
materiais obtidos com a araldite CY205, curada com a combinagfio dos anidridos
fialico e maleico, sdo os melhores, pois gozam de todas as propriedades requeridas
para o método de congelamento das tensdes. Também, como observado, materiais

com diferentes propriedades fisicas podem ser obtidos como fungéo das porcentagens
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de endurecedores usados, sendo os nacionais desenvolvidos, aproximadamente,

quatro vezes mais baratos.

Almeida, C.A., & Gomide, H.A., 1977 concluiram que a resina epoxi,
utilizada neste trabalho, apresenta séria limitagdo na razdo entre os médulos de
elasticidade dos materiais, para formagio do modelo composto. Foi possivel aumentar
a temperatura critica com o emprego do triacetato de gliceril, como plastificante,
durante a preparagfio do material. O método empregado também ndo eliminou o efeito

das tensGes térmicas, jd que o congelamento das tensdes se processou em uma faixa

de temperaturas.

Os resultados de Haraldson, T., 1980 mostraram que pouco estresse
foi gerado, na amostra, para a confecgdo do orificio ou instalagdo do implante e que

nos testes de esforgos, num plano vertical, estes se concentraram na por¢do apical do

implante.
Comparando-se implantes lisos aos rosquedveis, pode-se verificar que
as espiras dos implantes rosquedveis permitem a transmissdo mais favoravel dos
esforgos ao longo de sua superficie. Quando a carga foi horizontal, a diferenca na
distribui¢io de esforgos ocorreu na medida em que se verificavam situagbes de
ancoragem distintas e, em todos os casos, a magnitude foi superior a carga vertical.
Os esforgos concentraram-se nas margens do corpo-de-prova ¢ aumentaram quando o
suporte se reduéia em virtude do braco de alavanca formado. Nos casos de perda

Ossea vertical, as franjas apresentaram desenho circular, indicando uma maior

variabilidade no padrdo de tensdes.



31

Modelos, quando em espessuras inferiores a 3mm, t€m uma geragio
interna de calor que ndo compromete as caracteristicas opticas finais. Assim,
Oliveira, S.A.G., & Gomide, H.A., 1988 obtiveram seus modelos & temperatura
ambiente, porém suas propriedades melhoraram quando submetidos ao tratamento
térmico a 70°C/24hs, inclusive elevando-se a sensibilidade e demais caracteristicas,

tornando-os compativeis aos similares importados, sendo obtidos a custos entre quatro

a sete vezes inferior.

Em particular, a fotoelasticidade plana ¢ comprovadamente uma
técnica mais barata e rdpida - comparada aos métodos numéricos - quando usada na
obten¢do das tensdes em contornos livres, como é o caso da grande maioria dos
problemas. Os modelos obtidos tém baixo médulo de elasticidade, o que proporciona
a aplicagio de carga com um polariscopio portatil adaptivel a fonte de luz do

retroprojetor, tornando possivel levar a técnica da fotoelasticidade as salas de aula.

(Gomide, H.A., & Marques, P.R., 1993).



— Proposi¢do




3- PROPOSICAO

O interesse multidisciplinar no conhecimento da distribuiciio dos
esforgos, proporcionados pelos diferentes sistemas e aparelhos odontoldgicos,
vem motivando vérios segmentos de pesquisa, na busca de técnicas que fornegam
respostas com uma aplicabilidade, considerando a realidade de pesquisa.

Este trabalho se propde a:

AVALIAR RESINA FOTOELASTICA, COM FINALIDADE DE
APRIMORAR E DESENVOLVER TECNICAS PARA OBTENCAO DE
MODELOS, QUE POSSIBILITE A ANALISE DA DISTRIBUICAO DE

TENSOES, MEDIANTE APLICACAO DE CARGAS SOBRE IMPLANTES.






4- MATERIAIS E METODO

4.1- CONSIDERACOES PRELIMINARES

A necessidade de se obter um material que preenchesse a contento o
que se realiza em fotoelasticidade, tornou-se uma preocupac¢do constante entre os
professores do curso de Engenharia Mecédnica e Odontologia, sobretudo na 4rea de
Prétese Removivel da UFU, para a obtengdo da distribui¢do das tensdes provocadas

pelos diversos tipos de aparelhos protéticos, dando suporte as linhas de pesquisas

estabelecidas por esses grupos de estudos.

Com este proposito, varias resinas do tipo epoxi testadas, mostraram-se
deficientes por ndo satisfazerem aos requisitos fotoelasticos, como: dificuldade na
confecgdo de modelos, retorno lento a condigdo inicial quando cessada a aplicagéo de

forga e, principalmente, por apresentarem tensdes residuais antes e apds suspenséo da

forga aplicada.

Apresentam-se materiais nas fig.1A, 1B, 1C; 2A, 2B, 2C, 2D; 3 e 4.

Fig 1 — Resina B Semi Flexivel — Fabricante Polipox — A) Modelo ap6s polimerizagdo. Mesmo
sem carga, apresenta tensdes residuais internas; B) Modelo recebendo carga; C) Modelo apos

remogdo da carga, com tensdes residuais.
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Fig 3 - Adesivo B Rigido —
Polipox. Apresenta tensdes
residuais.

Fig 2 — Adesivo Branco PS, Catalisador PS1-Redelease. A)
Modelo sem carga; B) Modelo com carga; C) Modelo apds
retirar a carga, apresentando retorno lento; D) Modelo
apresentando tensdes residuais fixadas.

Fig 4 - Resina Epoxi Flexivel — Macro RS 0488 ¢
Endurecedor ES 5751 - BMB - Redelease.
Apresenta tensdes residuais.

Como pode ser observado, a Resina B Semi Flexivel apresenta

manchas residuais (Figl) provocadas, provavelmente, pela reagdo exotérmica

desencadeada durante a cura. A Resina Adesivo Branco PS (Fig2) ndo apresenta

manchas, mas tem caracteristicas viscoplésiicas acentuadas. Outros materiais

estudados, o Adesivo B Rigido (Fig3) e a resina Epoxi Flexivel — Macro RS (Fig4),

ndo apresentam os problemas anteriormente mencionados, mas, ndo podem ser

obtidos sem tensdes residuais devido ao processo de fundigio.
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4.2. MATERIAIS

Os matérias e equipamentos necessarios para a realiza¢do desta

pesquisa serdo relacionados a seguir:

4.2.1. RESINA

Em fungo do que foi encontrado nos testes preliminares com varias
resinas, a que apresentou as melhores caracteristicas tem as propriedades abaixo
definidas e sera, neste estudo, considerada como o material ideal a ser desenvolvido.

»  Comercialmente, ¢ identificada com o nome de Adesivo B

Flexivel Componente A, base, e Adesivo B Flexivel Componente B,

catalizador, fabricado pela Polipox Industria e Comércio Ltda. - Sdo Paulo SP;

A composi¢cdo bésica do componente A € a Resina epdxi do

Bisfenol A, com percentual de 55% e Polimero de epicloridrina epoliglicol em
45%. O componente B é composto por benzenometanol, Isoforonadiamina,

com proporgio de 40% para cada. Os componentes referentes aos outros 20%

néo foram fornecidos pelo fabricante.

4.2.1.1 - PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS DOS

COMPONENTES:
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Propriedades

Componente A

Componente B

Estado fisico

Liquido

liquido

Amarelo claro

Cor Amarelo claro

Odor Fraco etérico Amina
Ponto de ebuli¢do >200°C >200°C
Temperatura de ignigdo Nao possui | =m——emee-
Decomposigdo térmica | =====-===- >200°C
Ponto de inflamabilidade | ---------- 180°C
Pressdo de vapor I, 4mmHg | -=—emeee-
Pressdio de vapor a20°C | ===-=----- ~6Pa
Densidade a 25°C 1,03 - 1,13 g/em’ 1 g/lem’

Solubilidade em agua a 20°C

Insoltavel

Parcialmente soluvel

PH

Nao determinado

PH em 4guaa20°C |- ~ 11 (mistura 1:1)
Viscosidade a 25°C 270-330Cps 50-8-Cps
Ponto de fulgor 7 K O (e————

4.2.1.2- MANIPULACAO E ARMAZENAMENTO

Manipulacfio: Assegurar boa ventilagdo e exaustdo do local e

ndo comer, beber ou fumar no local de trabalho. Manipular e

abrir o recipiente com cuidado;

® Armazenamento: Manter longe de alimentos e bebidas.

Armazenar no recipiente original, seguramente fechado a

temperatura ambiente.
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4.2.1.3- ESTABILIDADE E REATIVIDADE:

Componente A
° Condi¢des que devem ser evitadas: Temperaturas acima de
o 2
60 °C, por longos periodos de tempo, podem degradar a resina:
2

. Materiais que devem ser evitados: Acidos, bases e agentes

oxidantes fortes;
° Produtos de decomposicdo: A queima produz oOxidos de

carbono e outros gases € vapores toxicos;

Componente B

Condi¢oes que devem ser evitadas: Descargas estaticas;

Materiais que devem ser evitados: Acidos fortes, bases fortes

e agentes oxidantes fortes;
Produtos de decomposi¢io: A decomposi¢do térmica ou

quimica pode liberar 6xidos de carbono, 6xidos de nitrogénio e

outros gases ou vapores toxicos.

4.2.1.4- MEDIDAS NO CASO DE VAZAMENTO
ACIDENTAL

Precaucdes pessoais: Ndo inalar vapores. Ndo fumar. Evitar
fontes de igni¢do, o contato com a pele, olhos e roupas;

Precaucdes ambientais: Evitar a contaminagéo da terra,

canalizagdo e dguas superficiais;
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© Métodos para realizar a limpeza: Recolher com material
absorvente e inerte, colocar em recipiente adequado, que possa

ser fechado e enviado para destruigio.

4.2.1.5- COMPOSICAO DO KIT COM 300g DE ADESIVO

B FLEXIVEL:

= 215g de Adesivo B. Flexivel, c6d. CRM 201 (componente-A);

- 85g de endurecedor (componente-B), cod. CME 252, fabricante:
POLIPOX — Polipox Industria ¢ Comércio LTDA., End. Rua Epaminondas
Nery Silveira, 137 Interlagos - Sdo Paulo-SP. PABX/FAX (0xx11) 5667-6868

— Cep 04777-060. www.polipox.com.br e-mail:polipox@uol.com.br

4.2.2. EQUIPAMENTOS:

- Polariscopio Circular construido pelo DEM/UFU (fig. 5B).

Fig 5 — Equipamentos. A) Médquina de Ensaio Universal
com polariscopio circular inserido; B) Polariscopio
circular.
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- Maquina de ensaios universal — EMIC/DL-2000 (fig. 5A);

- Maquina fotografica digital Mavica FD97 da Sony;

Uma fixa¢dio com hexdgono externo de 3,75mm de didmetro e
13,0mm de comprimento (Master Screw — Conexdo Sistemas de Protese);

Um parafuso de cobertura do implante (Cover-Screw — 330-

CNB - Conexdo Sistemas de Protese);

Um transferente conico (57 CNB Hexagono Externo — Conexdo

Sistemas de Proétese);

Um macho de tarraxa de 4,0 mm de didmetro.

4.2.3. PECAS CONFECCIONADAS

- Um modelo mestre para confecgdo do modelo fotoelastico em
aluminio, com dimensdes de 50,0 mm de comprimento, 30,0 mm de altura e
16,0 mm de espessura, foi construido e polido (fig 6A). Na face de 16x50 mm,
no centro, fez-se uma perfuragdo com 20,0 mm de profundidade e 3,80 mm de
didmetro e em seguida, passaram-se¢ as pontas formadoras de rosca,

preparando a superficie rosqueante com mesma espira do implante Master

Screw da Conexdo Sistemas de Protese, bem como sua plataforma de

assentamento (Fig 6B)

Fig 6 — Modelo de aluminio para a confecgéo
de moldes. A) Vista lateral; B) Vista superior.
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Abridor de rosca de 4,0 mm de didmetro e 20,0 mm de

comprimento em ago inox com mesma espira do implante (Fig 7);

Fig 7 - Abridor de rosca

Um cilindro em aluminio, extensor do aplicador de esforgos,
com dimensdes: 50,0 mm de comprimento, 25,0 mm de didmetro ¢ em uma

das extremidades um orificio com 3,0 mm de didmetro ¢ 20,0 mm de

profundidade (fig8A);

Um pino, aplicador de esforgos, com ponta agugada com 58,0
mm de comprimento e 20,0 mm da base com 3,0 mm de didmetro,

confeccionado em aco inox (fig. 8B) que foi acoplado ao orificio do extensor

(Fig 8C).

Fig 8 — Cilindro confeccionado em aluminio e pino confeccionado em ago
inox. A) Cilindro extensor do aplicador de carga; B) Pino aplicador de carga; C) Pino

acoplado ao cilindro extensor.

4.2.4. MATERIAL DE MOLDAGEM, MOLDEIRA E

ISOLANTE:
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- lkg de borracha de silicona azul, c6d. 12408;
- 0,050kg catalisador para borracha AZ/BR, fabricante — Polipox
Industria e comércio Ltda. End. Rua Epaminondas Nery Silveira, 137 —

Interlagos-Mun. Sdo Paulo-SP. PABX/FAX (0xx11) 5667-6868 — Cep 04777-

060. www.polipox.com.br - e-mail:polipox@uol.com.br;

Um vidro com 100 ml de vaselina liquida;

Moldeira em resina acrilica, com dimensdes internas (fig 9):

Altura — 45,0 mm.
Base — 72,0 mm x 44,0 mm.
Boca — 77,0mm x 49,0 mm.

Paredes com espessura de 3,0 mm.

Fig 9 - Moldeira em resina
acrilica para vazar silicona.

4.3. METODO

4.3.1. CONSTRUCAO DO MODELO FOTOELASTICO:

E inegavel a contribui¢do da aplicagdo dos conhecimentos tedricos e

praticos da fotoelasticidade na pesquisa Odontoldgica. Forgas aplicadas sobre um
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corpo distribuem-se conforme as dire¢es de suas aplicagdes, independente da
morfologia do protétipo em estudo. Torna-se muito eficiente para analise das tensdes

sobre dentes e aparelhos protéticos que apresentam variabilidade de formas e

tamanhos, (Mahler & Peyton, 1955).

A obtengio de um modelo de ensaio que apresente resultados
confidveis, assim como do material, é fundamental na aplicagdo da técnica

fotoeldstica. As fases para obtengdo destes modelos, utilizando a resina proposta, sdo

mostradas a seguir.

4.3.1.1. Construcio do molde para obtencio do modelo:

O implante com hexagono externo de 13,0 mm de comprimento por
3,75 mm de didmetro, Master Screw, Conexdo Sistemas de Prétese, foi adaptado a um
transferente conico (57 CNB — Conexdo Sistemas de Protese) e rosqueado ao protdtipo.

A base oposta deste foi fixada com adesivo (cianoacrilato), centralmente, no fundo da

moldeira.

Com o modelo mestre preso dentro da moldeira, isolado com vaselina
liquida, dosificou-se a silicona azul, base e catalisador, observando as instrugdes do
fabricante. Para esta duplica¢fo foi pesado 200,0 gramas de silicona azul e 10,0 gramas
de catalisador. Manipulou-se at¢ adquirir consisténcia homogénea, evitando incorporar

bolhas de ar e fez-se o seu vazamento na caixa molde. Fig 10A, 10B, 106C, 10D, 10E,

10F).
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4.3.1.2. Confecc¢io do modelo fotoelastico:

Ap0s a presa da silicona (24 horas), removeu-se 0 molde da moldeira.
Inseriu-se o conjunto transferente cénico e implante, em posi¢do, no orificio
correspondente, no interior do molde e lubrificaram-se todas as suas superficies

internas com vaselina liquida para isolamento.

Fig 10 — Construgdo do molde em silicona. A) Modelo mestre com implante pqsicionado,
B) Modelo mestre com transferente posicionado; C) Silicona dosificada; D) homogeinizagdo dos
componentes; E) Vazamento da silicona; F) Obtengdo do molde.
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Dosificou-se o Adesivo B. Flexivel, componente A (base) — 18,0 ml e
componente B (catalizador) — 9,0 ml, utilizando um recipiente de vidro escalonado em
mililitros, adicionaram-se os dois componentes em um Becker de vidro, manipulando-
os por 15,0 minutos, cuidadosamente, evitando incorporagio de bolhas de ar. A
mistura homogénea foi imediatamente e cuidadosamente vertida no interior do molde

e levada A estufa a uma temperatura constante de 25° C, por 24 horas, para o

endurecimento.

Decorrido o tempo de endurecimento, lubrificou-se a supetficie
exposta do modelo de resina com silicona liquida e confinou-o em estufa, a 25° C, até

que se completassem sete dias nas mesmas condigdes, enquanto a cura final da resina

foi aguardada. (Fig 11A, 11B, 11C, 11D, 11E, 11F).

Apés a cura, um parafuso de cobertura foi parafusado ao implante para
posicionar a ponta do pino durante a aplicagéo da carga. Um corpo-de-prova para
calibragiio do modelo de 10,0 mm de espessura ¢ 30,0 mm de didmetro, em forma de
disco, foi obtido da mesma resina preparada para confeccdo do modelo (Fig 11H),
seguindo 0 mesmo protocolo de cura. (Preparado o modelo, recomenda-se que deve
ser levado ao polariscopio circular, a partir do oitavo dia, para receber cargas,

permitindo analise fotoelastica das tensoes). O mesmo foi fotografado, utilizando-se

maquina digital Mavica 97 da Sony, para confirmar a isencdo de tensdes.

Quando o modelo foi posicionado no polariscopio circular ¢ antes da

aplicagiio de cargas, nenhuma tensdo residual, devido a sua obtengdo, deveria existir

(figl2).



Fig 11 — Confecgéio do modelo. A) Frasco contendo a
resina — componente A; B) Frasco contendo o
endurecedor componente B; C) Homogeneizagdo da
resina; D) Molde em silicona com o implante
posicionado; E) Vazamento da resina no molde; tendo o
cuidado para ndo incorporar bolhas de ar; F)Vista lateral
do modelo com transferente, apés sua remogdo do
molde; G) Modelo finalizado, pronto para ser levado ao
polariscopio; H) Corpo-de-prova em forma de disco para
calibragéo.
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Fig 12 - Modelo posicionado no polariscépio
circular, sem carga.
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5- RESULTADOS e DISCUSSAO

Ao serem marcados os contornos das franjas, visualizadas em cada nivel
de for¢a aplicada, foram nomeados os pontos A e A’, localizados na extremidade direita
e esquerda do dpice do implante ¢ os pontos O e O’, localizados no centro das franjas

Zero do lado direito e esquerdo, respectivamente, como referéncia para avaliagfo

posterior dos resultados.

Aplicando-se 0,5 Kgf, pode-se verificar a nitida formagfo das ordens de
franjas (Fig 13A e 13B), cujos valores distinguiram-se para o LD (A-O) e LE (A’-0°)
do implante (Tabela 1), bem como puderam ser apresentados sob forma de grafico, onde

o eixo Y representou a ordem de franja, ¢ o eixo X, a posicdo da franja em milimetros.

Nestes graficos (Figuras 14A € 14B), pode-se verificar a ordem de franja,
que é proporcional as tensdes € estas, aos niveis de energia. As medidas das franjas a
partir da franja zero, foram extrapoladas para a obtengfio da franja maxima (franja de
ordem 2) no ponto critico, no dpice do implante. A 4rea sob a curva, estabelecida nos
graficos, corresponde & energia absorvida pelo material ao longo dos segmentos de reta
AO com U=56,75 Kgf/mm e A’0’ com U=43,00 Kgf/mm. Esta energia acumulada

pode ser usada para estudos variados, envolvendo diferentes tipos e posigdes de

implantes.
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Fig 13 — Aplicagdo de 0,5 Kgf. A) Imagens das ordens de franjas; B) Delimitagdo das ordens de
franjas e da linha reta milimetrada tragada no dpice do implante.

Tabela 1 — Demonstragdo da aplicag¢do de 0,5 Kgfno LD e LE do implante

Ordem da franja LD = A-O LE =A’-O’
89mm 74mm
44mm 31mm
19mm 14mm
06mm 04mm
)
; | el E
e S— - J 4
s . 3’5 SR SSER =3
=) e ! 2 3 .
] L] ”
B & | D 25 U =43,00 Kgf/mm : =t -
o e LA g 24 SRR G|
& f i !
PR e s J 1.5 . N St TS TN S 20
roonrey e 7— — = ‘ L i : Ko .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Distancia em mm AO B Distancia em mm A'O’

Fig 14 — Demonstragdo da energia absorvida pelo material ao longo da reta tragada no épice
do implante (LD e LE), durante aplicagio de 0,5 Kgf. A) Concentragdo da energia entre os pontos A-

O; B) Concentragdo de energia entre os pontos A’-O’.

Aplicando-se 1,0Kgf, foi possivel verificar aumento do numero de
franjas (Fig 15A e 15B), cujas ordens abaixo seguem-se, juntamente com seus
respectivos valores (Tabela 2) e representagdo gréifica (Fig 16A e 16B). As medidas das
franjas a partir da franja zero foram extrapoladas para a obtengdo da franja maxima

(franja de ordem 3,5) no ponto critico, no 4dpice do implante. Notou-se uma maior

SISBI/ UFU
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concentragdo destas, proximas ao implante, com valores da energia absorvida ao longo

da reta entre os pontos AO de U=99,75 Kgf/mm e A’O’ de U=90,50 Kgf/mm.

Fig 15 — Aplicagdo de 1,0 Kgf. A) Imagens das ordens de franjas; B) Delimitagdo das ordens de
franjas e da linha reta milimetrada tragada no épice do implante.

Tabela 2 — Demonstragdo da aplicagdo de 1,0 Kgfno LD e LE do implante.

Ordem da franja LD=A-O LE= A-O

95mm 88mm

60mm 53mm

40mm 36mm

26mm 23mm

16mm 14mm

09mm 08mm

[03mm 03mm
5 5 1
45 : | 45 |
4 ~ RSO e 4 1L — '
= 35 e e i - _.35 |
2 3 — | 2 3 = !
‘% 25 U=99,75 Kgf/mm f————f 'g: 25 ,‘
g 2 e ——_ ! g 2 !
s | N 15 i f
1 1 4 —~
0,5 L - 0,5 P \’
0+ T T T T T T T T T — 0 T T T T r T T T T r*"r““"

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
A Distinciaemmm  AO B Distancia emmm  A'O' J

Fig 16 — Demonstragdo da energia absorvida pelo material ao longo da reta tragada, no apice do
implante (LD e LE), durante aplicagdo de 1,0 Kgf. A) Concentra¢do de energia entre os pontos
A-O; B) Concentragdo de energia entre os pontos A’-O’.
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Com aplicagdo de 1,5 Kgf, verificou-se um aumento progressivo do

numero de franjas (Fig 17A e 17B) proximas ao dpice do implante, cujos valores
(Tabela 3) e representagdo grafica apresentam-se (Fig 18A e 18B) com energia
absorvida entre os pontos AO igual a U=146,25 Kgf/mm e A’O’ igual a U=130,25
Kgf/mm. As medidas das franjas a partir da franja zero, foram extrapoladas para a

obten¢io da franja maxima (franja de ordem 4) no ponto critico, no dpice do implante.

Fig.17 — Aplicagdo de 1,5 Kgf. A) Imagens das ordens de Franjas; B) Delimitagdo das ordens de
franjas e da linha reta milimetrada tragada no apice do implante.

Tabela 3 - Demonstra¢do da aplicagdo de 1,5 Kgfno LD e LE do implante.

Ordem da franja LD=A-O LE=A’-O’
0 99mm 97mm
0,5 71mm 66mm
1,0 55mm 50mm
1,5 41,5mm 36mm
2.0 30,5mm 25mm
2,5 21mm 17mm
3,0 13mm 10mm
3,5 7,5mm 06mm
3,5mm 02mm

4,0
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Fig 18 — Demonstragdo da energia absorvida pelo material ao longo da reta tragada, no
dpice do implante (LD e LE), durante aplicagdo de 1,5 Kgf. A) Concentragdo de energia entre os

pontos A-O; B) Concentragdo de energia entre os pontos A’-O’.

Os testes realizados nos estudos iniciais, pré-testes, sinalizavam que a
carga de 2,0 Kgf poderia apresentar nimero e qualidade das ordens de franjas ideais
para leitura da energia absorvida pelo material. Os resultados conseguidos com os
experimentos finais comprovaram os achados anteriores ¢ sdo apresentados nas figuras
19A e 19B que propiciaram as leituras apresentadas na tabela 4 ¢ os gréficos (Fig 20A e
20B) e energia absorvida: U=185,75 Kgf/mm e U=167,75 Kgf/mm respectivamente aos
segmentos AO e A’O’. As medidas das franjas a partir da franja zero foram

extrapoladas para a obtengfo da franja maxima (franja de ordem 5,5) no ponto critico,

no dpice do implante.

Fig.19 — Aplicago de 2,0 Kgf, A) Imagem das ordens de franjas; B) Delimitagdo das ordens de franjas
e da linha reta milimetrada tragada no apice do implante.
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Tabela 4 — Demonstragio da aplicagdo de 2,0Kgf do LD e LE do implante

Ordem da franja LD= A-O LE =A’-O’
0 100mm 100mm
0,5 75mm 73mm
1,0 62mm 58mm
1,5 50,5mm 45mm
2,0 40,5mm 35mm
2,5 32mm 26,5mm
3,0 24mm 19mm
3.5 17,5mm 13,5mm
4,0 11,5mm 8.,5mm
4,5 06mm 05mm
5,0 2,5mm 02mm
6
5: T ! SUORS i DA 55
] 3 b 5
P LS S TR G T |
S,: U=18575Kgf/mm | 235
g2 2 22 B A SR A R B e e
1 : 1.5
'1 - et e ; 1
05 | — <cone s RS e it o it 1 e
0(; 1b 26 36 4I0 56 6’0 76 86 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
LA Distdncia em mm AO B Distancia em mm AO'

Fig 20 — Demonstragdo da energia absorvida pelo material ao longo da reta tragada no apice do
implante (LD e LE), durante aplicagdo de 2,0 Kgf. A) Concentragdo de energia entre os pontos A-O;

B) Concentragdo de energia entre os pontos A’-O’.

Pelo exposto, foi possivel verificar que quanto maior a carga aplicada,

maior o numero de franjas presentes em volta do implante, crescendo de forma linear.

Notou-se sua dispersdo na medida em que a ordem de franja diminuiu, quando também

se reduziu a for¢a aplicada no corpo de prova.

Quando a forga aplicada atingiu 6,5Kgf, a resina ndo mais suportou a

pressio, criando uma deformagio permanente em sua estrutura, como pode ser visto na

fig 21.
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Fig 21 - Intrusio do implante e deformagio
permanente do material resinoso. Rompimento do
bloco aos 6,5 Kgf, impossibilitando a leitura das
ordens de franjas.

Em relagdo aos demais materiais apresentados, a resina epoxi Adesivo B
Flexivel, ora testada, apresentou baixo custo e facilidade de manipulagdo, quando
observados os tempos e temperaturas necessdrias a obten¢do de suas melhores
propriedades. Poucas informagdes foram fornecidas pelo fabricante sobre o material,

cuja principal utilizag¢do, até 0 momento, € a fabricagdo de brindes e souvenirs.

A constante optica do material, conforme mostrado na equagéo (1), no
anexo, foi medida utilizando-se a técnica de calibragéio definida por Riley & Dally

(1965), onde a constante K pode ser calculada medindo-se a ordem das franjas no centro

de um modelo circular, comprimindo diametralmente, sendo:

K=8P
nDN
P — Carga aplicada em (Kgf);

D — Didmetro do modelo circular (mm);

N — Ordem de franja no centro do modelo.
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Fig 22 — Corpo-de-prova para obtengdo da
constante optica (K) da resina em estudo, com
didametro D = 30,0 mm.

Tabela 5 — Aplicagdo de forca em Kgf para obten¢éo da ordem das franjas e posterior determinagfio da
constante optica (K) da Resina Adesivo B Flexivel.

| Ordem de franja | Forga (Kgf)
1.0 0,30 Kef
2.0 0,58 Kgf
3.0 0,90 Kef
4,0 1,20 Kgf
5,0 1,49 Kgf

Fig 23 — Valor da constante Optica
obtida experimentalmente.

A verificagdo do comportamento do material desenvolvido, com

relagdo a fluéncia, foi realizada com a aplicagdo de uma carga constante, durante um

determinado periodo de tempo. O modelo foi fotografado (Fig 24A), apés ter sido
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obtido conforme as recomendagdes estabelecidas na metodologia ( Fig 11A a 11G).
Assim, uma carga de 1,0 Kgf foi aplicada, mostrada na Fig 24B, tendo permanecido
durante 6,00 horas. Decorrido esse tempo, a carga foi retirada ¢ novamente o modelo foi
fotografado, quinze segundos apds a retirada da carga (Fig 24C), nfo tendo sido
observada nenhuma franja residual, caracterizando um material totalmente isento de

fluéncia.

Fig 24 — Determinago da fluéncia (creep) da resina em estudo. A) Imagem fotogréafica do modelo
antes de receber carga; B) Imagem fotografica do modelo, ao final de seis horas, sob tensdo
constante de 1,0Kgf; C) Imagem fotografica do modelo, 15 segundos ap6s remogdo da carga..

Tanto a constante Optica, quanto a fluéncia, foram estabelecidas nestes
experimentos para melhor conhecer o material. Outras propriedades, em estudos futuros
também deverdo ser estabelecidas, desta forma, serdo bem recebidas sugestdes quanto a
outras metodologias para andlise do material associado a implantes osseointegrados,

visto que a literatura ¢ escassa neste sentido, bem como os testes de propriedades fisicas

que possam agregar valores a esta linha de pesquisa.
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6- CONCLUSAO

A partir dos testes realizados, da leitura exposta ¢ dos resultados
apresentados, foi possivel verificar que:

* A resina epoxi Adesivo B flexivel apresenta adequadas propriedades
para ser utilizada em estudos onde a teoria da fotoelasticidade é empregada. E um
material transparente, apresenta boa resposta dptica, caracteristica linear, é homogéneo e
isotropico, ndo apresenta fluéncia, apresenta reduzido efeito de bordo, pode ser
facilmente obtido, € livre de tensdes residuais mesmo quando um corpo sélido é contido
no seu interior ¢ ¢ de baixo custo, podendo ser usado no entendimento e solugio de

intimeros problemas da Odontologia.

e Nas condigOes empregadas, sua constante otica apresentou K = 0,210

Kgf/mm.f;

e Apds 6,00 horas sob tensdo constante de 1,0 Kgf, ndo se observou

nenhuma franja residual, caracterizando-a como material totalmente isento de fluéncia;

e Até um limite de trés a cinco franjas, aproximadamente 2,0 Kgf no
modelo usado, o material propicia boas condigGes de leitura ¢ separagdo das franjas;

e Ao atingir um numero de franjas superior a 20, o material comegou a

apresentar alteragdes estruturais que culminaram com seu rompimento aos 6,5Kgf,

referente ao modelo usado.

e E necessaria a obtengdo de mais dados técnicos do produto relativos

as suas propriedades fisicas, que devem ser testadas adequadamente, para contribuir no

aprimoramento do mesmo;
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e A inter-relacdo engenharia/odontologia, através de interesses
multidisciplinares no desenvolvimento de técnicas e tecnologias, em muito tem

contribuido para o crescimento das profissdes e melhoria dos seus produtos.

SISBI / UFU
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7- ANEXO

7.1 - FOTOELASTICIDADE

A pesquisa com modelos fotoeldsticos, com mddulo de elasticidade
varidvel, tem larga aplicagdo na simulagdo do comportamento mecanico de elementos
estruturais e madquinas, estabelecendo condigdes de projeto, melhorando a

confiabilidade e qualidade dos produtos e otimizando componentes estruturais

(Almeida, C.A. & Gomide, H.A., 1977).

Atualmente, no Brasil, vérias técnicas experimentais so utilizadas na
determinagio da distribuigfio de tensdes/deformagdes na superficie dos corpos. Dentre
elas pode-se destacar a fotoelasticidade, técnica que permite uma répida analise
qualitativa do estado de tensfo, através da observago dos efeitos 6pticos em modelos.

Também, em vista do avanco da fotoelasticidade, fez-se necessério o
estudo de um material fotoeldstico, com matéria prima nacional, uma vez que a

matéria prima importada acarreta elevados custos (Gomide, H.A., 1975),

Existem duas técnicas fotoelasticas, a saber: fotoelasticidade de
transmissdo, utilizada para solugdo de problemas do estado plano ou tridimensional
(necessita de confecgdo de modelos) ¢ fotoclasticidade de reflex&o, que determina a

distribui¢do de tensdes em superficies (dispensa a confeccdo de modelos) (Oliveira,

S.A.G. & Gomide, H.A., 1988).
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Na fotoelasticidade de transmissdo, um material plastico transparente
com dupla refracio ou anisotropia Optica ¢ submetido a um estado de
tensdo/deformagéo. A luz polarizada que o atravessa ¢ examinada por um aparelho —
polariscopio — permitindo a obtengdo das tensdes através da interpretagdo dos
pardmetros Opticos observados. Quando se utiliza luz comum, os efeitos 6pticos

manifestam-se como franjas coloridas. Com luz monocromatica ha uma série

alternada de franjas brancas e pretas.

Devido a dificuldade de compreensdo dos fendmenos fotoeldsticos,
considerou-se de melhor alvitre uma introdugdo ao tema, lan¢ando tépicos na

tentativa de facilitar a elucidagdo da metodologia aplicada. (Oliveira, S.A.G., 1988).

A maioria dos efeitos dpticos de interesse na analise experimental de
tensdes, mais especificamente a fotoelasticidade, pode ser descrita como uma onda

sinusoidal de movimento harménico.(Fig 25).

Fig 25- Amplitude do vetor luz em fungio da posigio ao longo do eixo
de propagagio.

A= Comprimento de onda  a=amplitude da onda

PERIODO DE ONDA (T): Tempo que a onda leva para

completar uma curva sinusoidal T=A/V;
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= FREQUENCIA (f): Quantas vezes por segundo se completa o

comprimento de uma onda f=1/T;

] Cada feixe de luz ¢ caracterizado por seu comprimento ou
freqtiéncia. As cores do espectro visivel vdo do vermelho, com A entre 630-700nm, ao
violeta, com A entre 400-450nm. A luz que apresenta diferentes comprimentos de

onda é conhecida pelo olho humano como luz branca;

] LUZ POLARIZADA: A vibragdo associada a luz ¢
perpendicular a dire¢do de propagagdo. Portanto, uma fonte de luz emite ondas
contendo vibragdes transversais a dire¢do de propagagdo. Com a introdugdo de um
filtro polarizador, no caminho das ondas de luz, somente uma componente destas

vibragdes sera transmitida (aquela paralela ao eixo de polarizag¢do do filtro). Este feixe

orientado é chamado LUZ POLARIZADA. (Fig 26);

E2
R1 R2

Fonte de Luz e \ /
A . R SN

VXY
o) —@®

DVQ
A Analizador
P Polarizador )

Material

Fig 26 - Esquema de polarizagdo da luz em um polariscépio plano.

. Certos materiais, principalmente plasticos, comportam-se como
isotropicos, quando isentos de tensdes, mas tornam-se opticamente anisotrépicos,

quando submetidos a uma tensdo. A mudanga no indice de refragdo ¢ em fungdo da

tensdo aplicada.
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MATERIAIS FOTOELASTICOS:

Transparentes;

Boa resposta dptica;

Caracteristicas lineares;

Homogéneos e isotrdpicos;

Néo devem exibir fluéncia;

Modulo de elasticidade grande;

Nio devem exibir efeito de borda;

Constante dptica ndo deve alterar com temperatura;

Féceis de serem obtidos;

Livres de tensdes residuais;

Baixo custo;

Permitir o congelamento de tensdes, ou seja, fixar a anisotropia
oOptica, mediante tratamento térmico adequado
(Fotoelasticidade tridimensional).

Quando um feixe de luz polarizada se propaga através de um

modelo plastico transparente de espessura b, com um determinado nivel de tensdo,
onde X e Y sio as direcdes principais no ponto sob consideragio, o vetor luz se divide
em dois feixes polarizados, propagando-se nas diregdes X e Y com velocidades

diferentes, que dependem das tensoes principais no ponto. (Fig 22 e 27).

A

A2

Fig 27- Decomposigfio do vetor
luz ao se propagar em material
birrefringente.
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. Segundo a Lei de Brewster, a mudanga relativa no indice de

refragdo ¢ proporcional a diferenca entre as deformagdes principais;

] O POLARISCOPIO: Equipamento utilizado na andlise

fotoelastica plana e tridimensional, respectivamente produzindo luz plana ou circular-

(l,ntincidudc
' Es \
gl
5|
o
(Fase) Q A

Fig 28 — Esquema da polarizagdo da luz em um polariscépio circular.

o Polariscépio plano: Constituido de uma fonte de luz, duas placas
polarizadoras, sendo uma polarizadora (P) e outra analizadora (A).
A esta ultima, € acoplado um sistema para a medida dos pardmetros
fotoelasticos;

Polariscépio circular: Utiliza duas placas retardadoras de % de
onda, fazendo um 4ngulo de 45° com os eixos de polarizagdo das
placas polarizadoras de um polariscopio plano. Assim, o
polariscépio circular é composto de uma fonte de luz, uma primeira

placa polarizadora (P), duas placas retardadoras de /4 e uma placa

analizadora (A).
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o A diferenga fundamental entre o polariscopio plano e o circular ¢
que no primeiro, a intensidade da luz resultante depende de dois
pardmetros, especialmente o posicionamento do eixo de tensdo
mdxima do material fotoelastico, carregado em relagfio ao eixo de
polarizagéio do filtro polarizador. No Segundo, a intensidade da luz
depende de um pardmetro relacionado a forga aplicada, podendo
ser desprezado o fator posicionamento do modelo, em relagiio ao
eixo optico do filtro, permitindo a medi¢io do pardmetro

relacionado com a tensdo em todas as partes do padrio;

" PARAMETROS FOTOELASTICOS:

Isoclinicas: Lugar geométrico dos pontos do modelo, que possuem
a mesma direcdo das tensdes principais e estas coincidem com as
direcdes de polarizagdo do polariscopio. Sdo curvas pretas (onde
ocorre completa extingdo da Iuz), que aparecem no analisador de
um polariscopio plano ¢ seu valor pode ser determinado, girando-se
o conjunto polarizador/analisador em relagfio ao modelo.

As isoclinicas podem ser determinadas individualmente, nos pontos
de interesse ou no campo completo do modelo;

Isocromsticas: Lugar geométrico dos pontos, que apresentam o
mesmo valor para a diferenga entre as tensdes principais. Se a fonte
de luz for monocromdtica, as isocromaticas apresentam-se como
faixas escuras (sem luz). Quando a fonte de luz € branca, as

isocromaticas sdo formadas por faixas luminosas de diferentes

coloragies dependendo da ordem de franja(N);
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» FRANJAS FOTOELASTICAS: E a expressdo Optica visivel das
cargas aplicadas nos padrdes ou modelos fotoelasticos,
provocando, nestes, deformagdes que levam seus pontos internos a
exibir tensdes. As franjas ocorrem ao longo das dreas tensionadas e
podem ser visiveis de duas formas: Quando se usa luz branca, elas
aparecem compostas de faixas de cores diversas, ditas
isocromdticas e quando se usa luz monocromadtica, elas aparecem
como zonas escuras intercaladas com zonas claras. Porém, tanto
num aspecto como em outro, possuem a mesma distribuigio e

caracteristicas de conformagfio: repetem-se e nunca se interceptam

(Fig 22).

Para uma fonte de luz branca, forma-se um espectro de cores que se
repete ciclicamente. Do nivel de mais baixa para o nivel de mais alta tensfo, formam-
se as seguintes cores: preto, amarelo, violeta, azul, amarelo, vermelho, verde amarelo,
vermelho, verde... As franjas podem ser observadas visualmente, como sendo a
reunidio das faixas isocromdticas amarelo, violeta, azul (1*franja); amarelo, violeta,
verde (2* franja); amarelo, vermelho verde (3*franja). A observagdio da cor verde, a

partir da 2* franja pode néio ocorrer, permanecendo o azul.

Para a contagem do nimero de franjas, utiliza-se, como rotina, a

diferenciagdo entre o violeta ¢ o azul ou o violeta e o verde, porque ¢ uma transigfo

nitida (“tint of passage”).
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A demarcagdo entre as inumeras franjas ¢ bem mais facil quando a
fonte de luz é monocromatica, pois as cores do espectro de uma franja (amarelo,

violeta ou vermelho e azul ou verde) se concentram todas em uma faixa escura.

o) A ordem de franja, em um ponto do modelo, pode ser
determinada de duas formas: fotografando ou tragando em papel as ordens de franjas
inteiras, que correspondem a fases multiplas do comprimento de onda de luz utilizada.
No caso de luz branca, o espectro observado no analisador apresenta cores tipicas para
cada ordem de franja:

Franja ordem N=0 Preta

Franja ordem N=1 Violeta+azul

Franja ordem N>2 Vermelho-+verde

A padronizagdo da 1* franja € necesséria, porque ha grande risco da

carga aplicada ser superior ao limite de resisténcia elastica dos materiais e provocar

seu rompimento (Oliveira, S.A.G.).

Tendo em vista estes principios fundamentais da teoria da

fotoelasticidade, pode-se ter o equacionamento destes efeitos Opticos, através da Lei

Optica das Tensdes (Dally & Rilley ~ 1965) como sendo:

ol-062=KN (1)

t

- Tensdes principais no modelo tencionado

ol - 02
K - Constante 6tica do material
T - Espessura do modelo

N - Ordem da franja ou valor da franja
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