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1 INTRODUCCION

1.1 CONCEPTO GENERAL DE FATIGA

Es conocido que practicamente todos los materiales sufren la degradacion de sus
propiedades mecénicas a lo largo del tiempo, ya sea por la aplicacion de cargas ciclicas,
o simplemente como consecuencia de su exposicion a determinadas condiciones
ambientales. Los elementos de los materiales compuestos también son sensibles a la
fatiga por cargas ciclicas lo que puede conducir al fallo estructural del elemento en
cuestion!. El colapso, en su inicio, es un fenémeno superficial y su avance depende del
nivel de tension aplicada. A este defecto inicial que presenta el material a la hora de
fracasar se lo denomina fatiga y es el principal factor que inicia una rotura. Esta rotura
tiene su origen en pequeilos defectos o concentradores de tension. Recordemos que la
fatiga es un proceso de degeneracion de un material sometido a cargas ciclicas de
valores por debajo de aquellos que serian capaces de provocar su rotura mediante
traccion. Durante dicho proceso se genera una grieta que, si se dan las condiciones
adecuadas crecerd hasta producir la rotura de la pieza al aplicar un nimero de ciclos
suficientes. Cada uno de los ciclos produce un avance del frente de grieta hasta que la
seccidon remanente no es capaz de soportar la carga estatica. El inicio y la propagacion
de la grieta dependen fuertemente de las caracteristicas resistentes del material, de su

estructura cristalina y del tratamiento a que se somete en su proceso de fabricacion.

1.2 ROTURA POR FATIGA EN DISTINTOS MATERIALES

En ingenieria y, en especial, en ciencia de materiales, la fatiga de materiales se refiere
a un fendmeno por el cual la rotura bajo cargas dindmicas ciclicas se produce mas
facilmente que con cargas estaticas. Un ejemplo de ello se tiene en un alambre:
flexionandolo repetidamente se rompe con facilidad. La fatiga es una forma de rotura
que ocurre en estructuras sometidas a tensiones dinamicas y fluctuantes como puentes,
aviones, etc., William D. Callister? explica qué puede ocurrir a una tensién menor que

la resistencia a traccion o el limite elastico para una carga estatica. Es muy importante
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ya que es la primera causa de rotura de los materiales metélicos (aproximadamente el

90%), aunque también ocurre en polimeros y ceramicas.
b

1.2.1 Teorias sobre la fatiga

Para explicar el fendmeno se propusieron teorias que justificaban la pérdida de
resistencia mecanica en la alteracion de la estructura interna del acero por campos
magnéticos o por el propio giro del eje’. Por absurdas que puedan parecer estas teorias,
hay que tener en cuenta que por entonces los conocimientos relativos a la estructura
interna de los materiales eran muy limitados, aunque se sabia que el proceso de
fabricacion condicionaba la textura del material confiriéndole unas determinadas
propiedades*. No es extrafio entonces que se razonara que la rotura inesperada se
produjera por la transformacion de la estructura «fibrosa» del acero en una estructura
«cristalinay, sin que los mismos que defendian estas teorias supieran muy bien a qué

se referian.

Hacia 1845, Rankine® demostré que la reduccion de las concentraciones de tensiones
alargaba la vida del eje. Posteriormente, hacia 1860, Wohler® desarrolld diversas
maquinas de ensayo para el estudio sistematico del fendmeno, una de las cuales, la

probeta rotatoria, inspira los actuales ensayos de fatiga de materiales férricos.

1.2.2 Curva S-N

Estas curvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una probeta del material
se somete a tensiones ciclicas con una amplitud maxima relativamente grande
(aproximadamente 2/3 de la resistencia estatica a traccion). Se cuentan los ciclos hasta
rotura. Este procedimiento se repite en otras probetas a amplitudes maximas

decrecientes.

pag. 6



LogN

llustracion 1: Curva S-N representativa

1.2.3 Inicio y propagacion de la grieta

El proceso de rotura por fatiga se desarrolla a partir del inicio de la grieta y se contintia

con su propagacion y la rotura final.

1.2.3.1 Inicio

Las grietas que originan la rotura o fractura casi siempre nuclear sobre la superficie en
un punto donde existen concentraciones de tension (originadas por disefio o acabados,

ver factores).

Las cargas ciclicas pueden producir discontinuidades superficiales microscopicas a
partir de escalones producidos por deslizamiento de dislocaciones, los cuales actuaran

como concentradores de la tension y, por tanto, como lugares de nucleacion de grietas.

1.2.3.2 Propagacion

e FEtapa 1: una vez nucleada una grieta, entonces se propaga muy lentamente y,
en metales poli cristalinos, a lo largo de planos cristalograficos de tension de
cizalladura alta; las grietas normalmente se extienden en pocos granos en esta
fase.
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e Etapa 2: la velocidad de extension de la grieta aumenta de manera vertiginosa
y en este punto la grieta deja de crecer en el eje del esfuerzo aplicado para
comenzar a crecer en direccion perpendicular al esfuerzo aplicado. La grieta
crece por un proceso de enroma miento y agudizamiento de la punta a causa de

los ciclos de tension.

1.2.3.3 Rotura

Al mismo tiempo que la grieta aumenta en anchura, el extremo avanza por continua
deformacion por cizalladura hasta que alcanza una configuracion enromada. Se alcanza
una dimension critica de la grieta y se produce la rotura. La region de una superficie de
fractura que se formd durante la etapa Il de propagacion puede caracterizarse por dos
tipos de marcas, denominadas marcas de playa y estrias’. Ambas indican la posicién
del extremo de la grieta en diferentes instantes y tienen el aspecto de crestas
concéntricas que se expanden desde los puntos de iniciacion. Las marcas de playa son
macroscopicas y pueden verse a simple vista. Las marcas de playa y estrias no aparecen
en roturas rapidas. Algunos autores explican la relacion entre la tension minima y la
maxima, R (relacién de esfuerzos), es un parametro de solicitacion que afecta el

crecimiento de grietas por fatiga en materiales poliméricos.

Al igual que en metales, en polimeros se ha constatado que, para valores bajos de R, se
producen fendémenos de cierre de grieta que son dependientes del tipo de material
polimérico y de la solicitacion. Contrariamente a esto, para valores altos de R, la
amplitud del factor de intensidad de tensiones ya no es el unico parametro que describe
el comportamiento del material bajo cargas ciclicas, debido a que el crecimiento de
grietas puede ocurrir en combinacion con fendmenos de fluencia, regidos

principalmente por el valor instantdneo del factor de intensidad de tensiones maximo’
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2 ESTADO ACTUAL DEL TEMA

Las fallas por fatiga son inesperadas porque se producen en forma instantanea y sin
deformaciones apreciables, pudiendo generar grandes pérdidas por dafios en equipos y
vidas humanas. En la actualidad, el mantenimiento preventivo ha cobrado gran
relevancia en las industrias, siendo fundamental para su desarrollo el conocimiento de
la vida util de los materiales. Resulta entonces importante el estudio de este fenomeno®.
El ensayo de fatiga tiene por objetivo analizar las caracteristicas resistentes de los
materiales cuando trabajan bajo cargas variables. Los equipos actuales de ensayo
facilitan la identificacion y caracteristicas de los materiales ensayados al permitir
registrarlos informaticamente, obteniendo valores medios mas significativos. La
desviacion normalizada (error medio) define la exactitud de una serie de mediciones vy,

cuanto mas pequefia sea més exacta es la medicion’.

2.1 MAQUINAS DE ENSAYOS

2.1.1 Conceptos Generales

En ingenieria se denomina maquina universal a una maquina semejante a una prensa
con la que es posible someter materiales a ensayos de traccion y compresion para medir
sus propiedades. La presion se logra mediante placas o mandibulas accionadas por
tornillos o un sistema hidraulico. Esta maquina es ampliamente utilizada en la
caracterizacion de nuevos materiales. Asi, por ejemplo, se ha utilizado en la medicion

de las propiedades de tension de los polimeros.

2.1.1.1 Maquina universal de ensayos

La maquina universal de ensayos, cuenta con accesorios para ensayos de compresion,
traccion, flexion, corte, friccion y adhesion; este equipo puede ser reacondicionado
para realizar ensayos no normalizados elaborando accesorios para modificar el equipo.
La maquina universal de ensayos cuenta con varias celdas de cargas adaptables

dependiendo del requerimiento. En materiales dentales se utiliza este equipo para
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realizar ensayos de compresion y traccion, teniendo en cuenta que lo realiza sin norma

alguna.

MoELL A

llustracion 2: Maquina de ensayos marca Shimodzu modelo Autograph AG-1S 5SKN

2.1.2 La fatiga en los implantes dentales

En la actualidad existen muchas formas y métodos de controlar los niveles de
efectividad que presentan los implantes dentales una vez cumplidos los tiempos de
integraciéon Oseoimplantaria, pero la carga protésica sobre dicho elemento acarrea
multiples inconvenientes a la hora de evaluar su efectividad con el paso de los afios, a
la vez se observa como una constante que la union implante/pilar es la zona que
presenta mayor proporcion de conflictos. A lo largo de los afios, estudios como el de
Cornell K. Lee'” han demostrado altas tasas de éxito independientemente del sistema

de implante o la caracteristica de la superficie.

Las tasas de falla bioldgica de 1-5% en la mandibula y 10-20% para el maxilar no son
infrecuentes. A medida que la terapia con implantes dentales evoluciond, la mentalidad
cambi6 de un enfoque quirdrgico a un enfoque protésico. La osteointegracion ya no era
una preocupacion principal y el nuevo desafio era obtener una restauracion estética y
manejar las complicaciones mecanicas. Las pruebas de laboratorio realizadas a tal
efecto conllevan la necesidad de contar con un instrumento que permita simular la
accion de las fuerzas masticatorias y de esa manera evaluar las posibles fallas en dicha

unién. Esto se debe a uno de los principales factores de riesgo que sostienen segln los
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ingenieros un desafio constante a la hora de establecer cudl es el material mas adecuado
para un fin determinado, por ejemplo, el Dr. Javier Gil de la Univ. de Catalunya'!
presento un trabajo en donde se estudian los pares de torsion maximos para tornillos y
casquillos que se pueden aplicar en un sistema de implante dental. Se determina el
aflojamiento que sufren estas piezas con las cargas mecénicas en el medio fisiologico
a 37°C y se aprecia una mejora de la fijacion producida por recubrimientos de oro de
diferentes espesores en tornillos y casquetes metalicos. El oro actiia como sistema de
gripaje aumentando la friccion y la superficie de agarre del tornillo y los casquetes a
las roscas del implante dental. La integracion de un implante dentario corresponde a la
primera etapa en la rehabilitacion protésica en paciente parcial o totalmente edéntulos,
la carga que se presupone va a soportar dicha estructura insertada en el lecho 6seo esta
ligada a la insercion de diferentes elementos para darle inmovilidad a la superestructura
implantara (todo sistema que se coloque sobre el implante). Las pruebas clinicas que
se investigan para dicha conexion son innumerables pero los elementos para realizar
dichas pruebas in vitro son de una dificultad mayor ya que se requiere de maquinarias

especificas que midan la simulacion de los movimientos de la cavidad bucal.

2.1.2.1 Caso de estudio 1

En la Facultad de Ingenieria Mecanica del Ecuador se desarrolld una maquina para
realizar el ensayo de cargas ciclicas en materiales utilizados en protesis dentales. El
uso principal de la maquina es generar curvas esfuerzo — numero de ciclos (S-N) para

la caracterizacion fisica de estos tipos de materiales.

[lustracion 1: Maquina de ensayo ciclico
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2.1.2.2 Caso de estudio 2

En el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial se desarrollé una méquina que mide

fatiga de implantes dentales bajo normas ISO 14801. (ver norma en anexo)

Esta méquina presenta una carga variable del tipo sinusoidal ofreciendo una carga
maxima aproximada 2800 N y con una frecuencia maxima 1,2 Hz. Posee contador de
ciclos y el ensayo que se interrumpe automaticamente cuando la muestra se rompe o

cuando alcanza el valor de ciclos testeado'2.

Llustracion 3: Maquina de fatiga desarrollada por el INTI

2.2 PLANTEO DEL PROBLEMA

La Facultad de Odontologia de La Plata carece de este tipo de maquinarias para el
plantel docente-investigador que presenta dicho establecimiento. Esto llevo a la idea
de disefiar y fabricar una maquina de tipo portatil que pueda ser utilizada para la
realizacion de distintos estudios comparativos y trabajos de investigacion en &mbitos
de la institucion sin tener que necesitar una gran infraestructura para el tamafio que
presentan la mayoria de estas maquinarias y a su vez disminuir los costos de
adquisicion sumamente elevados y en moneda extranjera que presentan estos

instrumentos de alta precision. Como es de suponer la odontologia no nos brinda el
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conocimiento para poder llegar a hacer un disefio tal que pueda ser fabricado a escala
y que esto permita desarrollar las practicas de laboratorio antes mencionada. Este
trabajo expresa especificamente como a partir de un disefio se llega a la fabricacion de

cada una de las partes, ensamble y calibracion de la méquina.

Dentro de la estrategia del plano de fabricacion entra una gran busqueda bibliografica
en donde se observa que existen varios modelos a escala industrial que permiten
evaluar y determinar cudl es el disefio adecuado para la fabricacion de cada parte y que
permita a su vez la portabilidad de la maquina. Todas las posibilidades en cuanto al
disefio expresan la union de muchos conceptos obtenidos a través de las bibliografias
encontradas y que se trata de adaptar a las necesidades de los diferentes proyectos de
investigacion y que necesitan de la actuacion de dicha maquina para ofrecer las

conclusiones de las pruebas que ofrece.

A su vez la incorporacion de estas nuevas herramientas permite para cualquier
odontélogo darle una mejor solucion clinica en las rehabilitaciones intrabucales por
medio de aparatologias complejas. Una de las especificaciones que se plantea en el
desarrollo de la maquina esté ligada a las especificaciones del ensayo descrita por la
norma [SO 14801, se tomard como parametro de estudio y se buscara llegar al maximo

con los requerimientos de dicha norma.

llustracion 4. Ejemplificacion de la norma I1SO 14801
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollo y fabricacion de una maquina portatil para realizar ensayos dindmicos sobre

implantes dentales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

—_—

. Analizar disefios posibles para cumplir con la funcion requerida.
2. Seleccionar los elementos adecuados para la fabricacion.

3. Ensayar los componentes para el funcionamiento de las pruebas de

flexion/fatiga.
4. Realizar las pruebas del equipo mediante fuerzas sobre probetas.
5. Calibrar correctamente las medidas y valores arrojados por la maquina.

6. Realizar ensayos de fatiga y flexion en implantes dentales.
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4 MATERIALES Y METODOS

Este trabajo de tesis doctoral es de tipo experimental, explicativo y transversal. Para el

disefio de la maquina se tom6 como parametro la norma ISO 14801.

El trabajo es de cardcter multidisciplinario, ya que para la fabricacion del mismo se
contd con la colaboracion del personal docente de la facultad de Ingenieria mecanica

de la UNLP

Criterios de inclusion:

e Para la confeccion del aparato se utilizara Hierro al carbono

e Dicho aparato registrara Flexion y Fatiga.

e (Como parametro se aplico la Norma ISO 14801
Se utilizaran datos de tipo cuantitativos que se procesaran estadisticamente mediante
la prueba de t de Student-Fisher y Analisis de la variancia. La maquina, esta basada en

la descripcion de cuatro componentes fundamentales:

e [a primera de ellas es el actuador, o sea el elemento que va a producir la accion
mecanica de movimiento y que de alguna manera influye en el diseno de la
estructura final segtn el tipo de actuador elegido.

e En segundo lugar, esta el sistema de soporte, la estructura que sostiene todos
los componentes y que, en base a los estudios previos se proyecta cudl es la
mejor eleccion en cuanto a material, costos, rendimiento, etc.

e En tercer lugar, es el método elegido como sistema de control y recopilacion de
informacion, formado por la electrovalvula y el lector de datos, quien ejecuta y
recolecta los datos obtenidos.

e En cuarto y ultimo lugar, el método de sujecion, la mordaza, la forma mediante
el cual se va a sostener el elemento de estudio.

El detalle de las especificaciones técnicas de la maquina surgié del esfuerzo conjunto
con docentes y alumnos de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ingenieria de la UNLP. Se evalu¢ diferentes propuestas en el disefio de cada una de las
partes de la maquina. Se realizé un analisis funcional, la descripcidon de los modulos
posibles, las alternativas de solucion, las ventajas y desventajas para cada solucion, con
el fin de hacer una seleccion de acuerdo con el funcionamiento y calibraciéon de la

maquina a desarrollar.
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4.1 REVISION DE LAS TECNOLOGIAS A UTILIZAR

4.1.1 Sistema de accionamiento

Un sistema de accionamiento es un conjunto de elementos tales como motores, hélices,
palancas, correas de transmision, poleas, sensores, actuadores, etc. que tienen como
objetivo mover o participar en el movimiento de cualquier parte mévil. Las que tienen
injerencia sobre el ideal que se presupone van a intervenir como partes constitutivas

son las siguientes.

e [eva mecanica
e Actuador lineal eléctrico
e Actuado hidraulico

e Actuador neumatico

4.1.2 Sistema de control
Es el elemento electronico que va a transformar cualquier sefial analdgica en digital

para la lectura de datos

e Arduino
e Controlador l6gico programable (PLC)
e Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)

4.1.3 Sistema estructural
Las formas en las cuales se presenta cualquier tipo de maquina industrial con sistemas

de accionamiento y control para ejecucion de trabajos especificos.

e Estructura tipo “H”
e Estructura tipo “C”

e Estructura de cuatro pilares
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4.2 SELECCION DE COMPONENTES

4.2.1 Seleccion del Actuador

Luego de un estudio de ponderacion de datos se puede apreciar en, que para el sistema
de actuacion la solucidon Optima es la de un actuador neumatico. Por lo tanto, queda

seleccionado como el sistema a utilizar.

4.2.2 Seleccion de la estructura

Al igual que para el sistema del actuador, se utilizan las mismas herramientas de
seleccion y se determinan nuevos criterios de ponderacion y evaluacion se puede
definir que, para el sistema estructural, la solucion 6ptima es la de una estructura en

forma de “C”.

4.2.3 Seleccion del tipo de control

Nuevamente, se establecen los criterios relevantes para la seleccion del sistema de
control: queda definida la soluciéon mas apropiada, siendo esta la utilizacion de una
placa de adquisicion de datos (DAQ-USB), cumpliendo con los requerimientos
necesarios para la maquina, pero luego por complejidades en la forma de fabricacion

se decidio6 elegir al Arduino como método de control.

4.3 FABRICACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Como vimos en capitulos anteriores se tomo como especificacion a la estructura de
soporte en C para ello se realizé un plano con las cotas de todas las medidas para que

al producir el corte se realice de una forma precisa y sin dificultades.
Se buscaron diferentes presupuestos en tres casas de plegamiento y corte, ellas son:

e OXICORTES SOLUCIONES SA
e OXPANE
e CORTES DE PRECISION
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Ilustracion 5: Plano miniatura ensamblada de la estructura

Debido a la rapidez, tipo de corte, post venta y costos que ofrecieron se decidio por la

empresa Cortes de Precision.

Con el presupuesto N.° 03665 y habiendo los planos en Autocad se procedio a la
fabricacion de las 5 partes de la estructura metélica a través de un corte por laser que
nos permite un margen de error solamente de +/- 0,1 mm obteniendo las imdgenes que

se muestran a continuacion.

llustracion 6.: De arriba abajo mdaquina de corte laser

Se obtuvieron cinco piezas de la chapa descrita a las medidas acotadas a través del corte

laser que ejecuta la maquina las cuales se muestran a continuacion.
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[lustracion 7: Piezas del ensamblaje de la maquina

Una vez realizados los cortes y obtenidas las piezas se buscd una empresa que pueda
realizar la union de las partes a través de soldaduras de precision haciendo un control
minucioso del cordon de soldadura. La empresa elegida para realizar las dobladuras y
soldaduras para dicho proyecto la realizacion del trabajo fue Nicsa Service SA. de la
ciudad de La Plata. La pieza correspondiente al frente de la estructura presenta un
doblez a 90° pero el 4ngulo interno no es recto sino curvo por el cual a través de un
balancin y de forma manual se procedio al doblado de la chapa haciendo un control

minucioso de la curvatura que serd hermanada con los dos perfiles laterales.

Llustracion 8: Soldadura y ensamblado inicial
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4.4 DESARROLLO DEL SISTEMA DE ACTUACION

El sistema de actuacion esta representado por el actuador neumatico, la electrovalvula
y el filtro regulador. Dentro de las empresas que proveen materiales neumaticos se
encuentra la firma Coflex Sa, que no presentan la marca Festo, pero trabajan con
cilindros compactos de la marca japonesa SMC y que presentan exactamente las
mismas especificaciones requeridas para la parte neumatica, también cuentan con una
electrovalvula de la misma marca, regulador y cableado necesario para el desarrollo
del fluido neumatico. El tiempo estimado de entrega por encargue es de 60 a 90 dias
por lo cual se realizd el pedido de las piezas para poder avanzar en otras areas del

armado.

llustracion 9: Actuador neumatico ADN-PPS

4.5 ESTUDIO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

4.5.1 Generacion de onda

La electrovalvula en este caso tiene como funcion controlar el movimiento del actuador
permitiendo el paso de un porcentaje de caudal nominal de aire en funcion de la tension
que recibe. De esta manera, si se pretende que el cilindro trabaje generando una onda

senoidal, se requiere que la tension que reciba la electrovalvula tenga la misma forma.
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Para esto, se necesita un dispositivo capaz de generar dicha onda. Uno de los planteos

posibles para dicha funcion es la de un generador de onda.

Este es un instrumento utilizado en la electronica capaz de producir una sefial senoidal,
cuadrada o triangular, asi como pulsos de anchura variable. Los modelos comerciales
logran sefiales de baja distorsion y alta linealidad que varian desde 0.01 Hz hasta 300
Khz. El circuito ICL8038, por ejemplo, es un generador de funciones con el cual se
pueden generar sefiales con gran exactitud El sistema de control debe permitir la

implementacion de la norma anteriormente descripta.

Cuenta de un controlador digital programable que mide la fuerza de la carga que se
ejerce sobre el implante en cada ciclo de trabajo utilizando una galga extensiométrica
con lo que puede regular los ciclos de apertura y cierre de una valvula neumatica de 5
a 3 vias que varia la presion de aire en el cilindro, y por lo tanto la fuerza sobre de carga

sobre el implante.

Cilindro

[lustracion 10: Flujo de trabajo de la valvula y electrovalvula del proyecto

pag. 21



4.5.2 Controlador

Las placas Arduino se diferencian por los microcontroladores que poseen y por la

cantidad de entradas y salidas que tienen disponibles, los modelos Uno, Nano y Mega

son de los mas utilizados en la actualidad por su bajo costo y versatilidad. En este caso

utilizamos el UNO porque la cantidad de pines y la capacidad de procesamiento de su

microcontrolador son las adecuadas para el proyecto.
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Ilustracion 11: Placa Arduino UNO

4.6 ESTUDIO Y DESARROLLO DE LA MORDAZA DE SUJECION

La explicacion mas simple de lo que es una mordaza podria ser que es una herramienta

que mediante un mecanismo de tornillo roscado o tornillo sin fin o de otro tipo que

permite sujetar por friccidn una pieza presionandola en forma continua. Se utiliza en

procesos de fabricacion y reparacion.
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4.7 DISENO Y FABRICACION DE LA MORDAZA BASCULANTE

PARA IMPLANTES DENTALES

Con la ayuda del estudiante de Ingenieria el Sr Ignacio Matias Fernandez Zapiola se
comenzaron los esquemas iniciales del desarrollo. Las recomendaciones iniciales
estaban relacionadas al tamafio de cada una de las partes, las cuales podrian ser
modificadas si en los esquemas iniciales, bocetos y disefios por computadora indicaran
algun error en la posicion ideal para las respectivas pruebas. El material de Aluminio
fue descartado por recomendacion de matricerias expertas principalmente por el costo
mas elevado y segundo porque las propiedades del acero en general deberian de ser
mucho mas versatiles. La base de soporte de todo el sistema tiene que estar alineadas
en cuatro puntos de fijacion segliin plano de base de estructura. Especificamente hay
dos medidas de las cuales habia que tomar especial recaudo, una es la base que ya
hemos nombrado y la otra es la altura final en donde se inserta el material de ensayo,
teniendo en cuenta que en un punto de partida aéreo se calcula el recorrido que deberia

expresar de forma directa la forma de la corredera en un recorrido de 0 a 45°.

EUSRYD DE FAeA
HPanTes OaniTaics

i AT

llustracion 12: Primer esquema de diseiio

Establecido el disefio se hace un montaje de figuras para una mejor comprension y

recopilacion de detalles.
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Llustracion 13: Montaje sobre la estructura

4.7.1 Fresado de las partes

El método de fabricacion de todas las partes se eligio hacerlo a través del control
numérico o control decimal numérico (CNC) es un sistema de automatizacion de
maquinas herramienta que son operadas mediante comandos programados en un medio
de almacenamiento, en comparacion con el mando manual mediante volantes o

palancas

Mlustracion 14: Maquina fresadora CNC

Ensamblaje final de todas las piezas de la mordaza basculante
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Ilustracion 15: Mordaza ensamblada

4.7.2 Tratamiento superficial de 1a mordaza

Posteriormente de la terminacion de la pieza, el siguiente paso es el tratamiento
superficial de todas las partes, después de analizar diferentes alternativas es que se
decide cambiar el procedimiento de endurecimiento y pavonado como se habia
planteado en un principio. Los requerimientos y las prestaciones de la maquina llevo a
tomar la decision de llevar a todas las piezas a un tratamiento recubritivo que le
permitira dar una presentacion estética mas adecuada sin perder las propiedades de

cada una de las piezas.

El método de niquelado y cromado fue el que se postulé hacer a través de la empresa
de cromados Los Primos, un establecimiento con una amplia trayectoria en la localidad
de Berazategui a cargo del Sr. Luis Mufioz, quien junto a su personal y de una manera
artesanal prestaron su calidad de trabajo a cada una de las partes de la mordaza. De esta
forma las dos piezas de la base semicircular se hicieron con un niquelado de alto brillo,
la base semicircular en Cromo, la base circular en niquelado esmerilado junto a la

corredera de ajuste y, por Ultimo, las dos mordazas superiores en cobreado laqueado.
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[lustracion 16:Mordaza terminada con probeta de ensayo

4.8 DISENO Y FABRICACION DEL COMPONENTE

ELECTRONICO

Uno de los puntos de interés con mas resonancia dentro del proyecto es la fabricacion
de los componentes electronicos, esta parte es fundamental e innovadora ya que como
la maquina es un prototipo inédito dentro de la amplia cantidad de maquinas similares
en el mercado, es, en particular lo que permite la lectura y ejecucion de los elementos
mecanicos. A su vez esta determinado por la compleja interaccion de todos estos
circuitos. El software que lee el comportamiento del piston también es tarea de
inventiva, por lo que los equipos de la escuela politécnica dieron un total ejemplo de
conocimiento en el tema. De esta manera una vez ensamblados los componentes de la
maquina en sus respectivos sitios de accion sobre la estructura, como se mostrd en
imagenes anteriores, se procede a la fabricacion de cada una de las partes del sistema
de plaquetas para el sistema de control, cabe recordar que al ser componentes
innovadores no existe en el mercado de forma comercial. Para las funciones requeridas
fue necesario la incorporacion de personal calificado con el conocimiento necesario
para la fabricacion y caracterizacion especial de los componentes En este caso se

muestra el disefio de la primera plaqueta electronica, fabricada para tal fin.

pag. 26



lustracion 17: Esquema de plaquetas y circuitos

Ilustracion 18: Fuente terminada

4.9 PRIMER ENSAMBLAJE

Para comenzar con el ensamblaje era necesario la terminacion de la mordaza antes
mencionada, ya que es una pieza muy importante en el procedimiento de fabricacion
de este proyecto, de esta forma todos los elementos antes mencionados, estan
vinculados a la posicion final que va a tener la pieza de estudio, para ello se comenzé
con el posicionamiento de todos los elementos de movimiento del piston, esto incluye
, el piston, la electrovalvula, las valvulas reguladoras de presion y el filtro regulador

con su respectivo manometro.
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llustracion 19: Componentes en vista trasera

Una vez finalizado con el circuito electronico del sistema de accionamiento se

completard la parte posterior de la maquina con todos los componentes.

Por el sector delantero la posicion de la mordaza estd determinada por la vertical que

se proyecta del vastago del piston en donde se encuentra enroscada la celda de carga.

[lustracion 20: Conexion superior e inferior de celda de carga
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Por lo tanto, se fabrico la pieza que, al estar enroscada a la celda de carga permitira el

contacto con el elemento de estudio esto se denomina, el Extremo de Contacto

Ilustracion 21: Posicionamiento final de la pieza de contacto

4.10 MATRIZ DE SOPORTE

El implante es colocado en un inserto de madera, emulando el hueso humano en donde
se alojaria el implante dental. La madera elegida es de Incienso ya que en estudios
existentes indican que tiene un modulo de elasticidad muy similar a la del hueso

humano.
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1lustracion 22: Verificacion de posicion de matriz de soporte

Una vez tomado los pardmetros de medicion se enrosco un implante real con todos los
requerimientos antes mencionados, pero antes de este procedimiento se labro un lecho
a medida haciendo la conformacion previa de la rosca debido a que la densidad de la

madera se opone a la insercion del tornillo de forma directa.

Ilustracion 23: Posicionamiento del implante y verificacion de altura segiin norma 14801
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llustracion 24: Posicionamiento final de toda la mordaza basculante y boton de pare

4.11COBERTORES Y TRATAMIENTO SUPERFICIAL

4.11.1 Cobertores

Una vez realizadas los primeros ensayos de funcionamiento y antes de la calibracion
final, se procedio al desarme completo de toda la maquina para la fabricaciéon de los
cobertores, uno para el piston y otro para todos los componentes neumaticos de la parte
posterior de la estructura. El material de eleccion fue de hierro laminado para continuar

con la misma linea de materiales de todo el proyecto.

1lustracion 25: Tapa posterior y superior
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4.11.2 Recubrimiento poliuretanico

Para darle la terminacion a cada una de las partes de la estructura se eligié pintura a
base de poliuretano. La caracteristica mas valiosa de las pinturas de poliuretano, aparte
de un acabado sin fallos y brillantes, es la resistencia al agua y los quimicos, incluyendo
la gasolina. Esto lo hace ideal para fabricar modelos. Es alto en contenidos s6lidos, lo

que lo hace de secado lento, pero crea una pelicula gruesa y duradera.

Ilustracion 26. Pintura de estructura terminada
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4.12 ENSAMBLAJE FINAL

4.12.1Circuito electronico

El paso siguiente como parte del ensamblaje final es el ordenamiento de los circuitos
electronicos antes mencionados para ello fue adquirido un gabinete para la colocacion

de los diferentes componentes que forman parte del sistema de control.

Ilustracion 27: Posicionamiento de todos los componentes en el gabinete

Se corrobora el posicionamiento correcto del gabinete completo buscando que forme

parte de la ergonomia correcta para una mejor estética de la maquina en su conjunto.

[lustracion 28: Posicionamiento final del gabinete
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4.13 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

La maquina cuenta con dos sensores: una celda de carga asociada al émbolo del piston
que permite medir la fuerza, que se ejerce sobre el implante, y con un sensor magnético
de punto muerto superior en el cilindro que detecta cuando el émbolo del piston se
encuentra completamente arriba, una electrovalvula que permite la carga y descarga
del piston, en un sentido o en otro. Para regular la presion de cada camara del cilindro,
posee dos valvulas manuales. Para registrar el funcionamiento y dar las ordenes de
marcha y parada se desarroll6 un software especifico para la maquina que corre sobre
una computadora con sistema operativo Windows. Sin embargo, para evaluar el
funcionamiento del software que corre sobre el controlador Arduino se utiliz6 un
software libre llamado LiveSerial, que permitid registrar los datos enviados por la celda

de carga.

4.13.1 Ciclo de Funcionamiento

Para evaluar inicialmente la maquina se elabor6 un software para el controlador que

permitiera:

1. El posicionamiento automatico sobre el implante, partiendo de una posicion de
reposo ubicada en el punto muerto superior.

2. Realizar doscientos ciclos de trabajo, abarcando el transitorio y el
funcionamiento en estado permanente.

3. La ubicacion automatica en el punto muerto superior una vez finalizado el

funcionamiento de la méaquina.

Dada la orden de inicio, el émbolo baja hasta que se detecta el contacto contra el
implante mediante el registro de un aumento significativo de la fuerza dado por la celda
de carga. Luego se retira unos milimetros, descarga completamente el cilindro y
comienza con los 200 ciclos. Cuando finaliza, vuelve a su posicion original. El

siguiente grafico registra todos estos pasos:
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[lustracion 29: Ciclo de funcionamiento

4.13.2Interfaz con el operador

Para que la maquina sea facil de operar, se desarrolld un software de interfaz que

permita controlarla y recabar datos desde una computadora.

e Tiene control para iniciar y finalizar el proceso.

e Permite graficar los datos en pantalla a mientras funciona la maquina.

e Permite grabar los datos de funcionamiento y exportarlos a formatos del tipo
CVS o XLS para tabularlos en una planilla de célculo.

e Se conecta mediante el puerto USB.

[lustracion 30: Panel grdfico de control

pag. 35



4.13.3 Muestreo de ensayo de fatiga

En este grafico se puede observar el momento que ejerce el primero contacto, el piston
una vez iniciado el proceso comienza a descender hasta que se le interpone al extremo
de contacto el objeto de prueba, cuando el sensor de carga lee esta resistencia ejerce
una presion determinada que en grafico lo muestra con un pico de presion , luego
retrocede unos milimetros, se reinicia el proceso nuevamente y desde el punto de
acoplamiento (punto cero) comienza la secuencia ciclica ejerciendo cada vez mas
presion hasta llegar a la fuerza requerida. La onda senoidal que muestra el grafico se
hace ascendente hasta un horizonte continuo, oscilando la onda combinando fuerza de

empuje y reaccion.
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1lustracion 31: Grafico en programa de fatiga
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4.13.4 Muestreo de ensayo de rotura
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llustracion 32: Grafico en programa de ensayo de rotura

En este grafico se puede observar diferentes picos de fuerza debido a que sobre la
misma muestra fue probada a diferentes niveles de compresion, de esta manera se
muestra el primer punto de contacto para el testeo del punto cero, luego la fuerza
establecida en el pico maximo y el corte del proceso segun lo que se indic6 en la
pantalla .Asi se repite con la misma muestra las veces que sea requerido, mientras tanto
todos los datos son grabados en una misma planilla para poder luego analizar los datos

y transformarlo en una grafica.

4.14 FINALIZACION DE ARMADO

Teniendo en cuenta que no surgieron ningin otro inconveniente en el entorno de
pruebas se da por finalizado el proyecto de fabricacion y ensamblaje realizando unas
graficas sobre toda la estructura de la maquina para mejorar la terminacion estética de

todas sus partes como asi también las indicaciones de elementos manuales de
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calibracion buscando en un futuro seguir agregando componentes que puedan llevar a

mejorar cada vez més el desempeio de este proyecto.
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Hlustracion 33: De arriba hacia abajo un muestreo de la Maquina de Fatiga terminada
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5 RESULTADOS

Como se estuvo analizando en los capitulos anteriores, lo que se trata de analizar es el
comportamiento de la maquina ante diferentes pruebas, utilizando los mismos rangos
de trabajo y elementos de estudio iguales para determinar si las cifras arrojadas por el
testeo y recopilacion de datos es similar en todos los casos y de esta manera poder dar

veracidad a cada uno de los datos obtenidos.

5.1.1 Tabla de resultados de ensayos de traccion sobre probetas de

chapa

La prueba de traccion de la estructura metalica se realizo a través un grupo de trabajo
del departamento de Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria de La Plata en

el cual arrojaron los siguientes datos.

Los resultados del ensayo de traccion obtenidos de las probetas correspondientes a la
chapa de acero con la cual esta fabricada la estructura entregada por el comitente, han
sido concluyentes resultando, en promedio, una resistencia a la fluencia de 315,3 MPa,

una resistencia maxima de 385,3 MPa y un alargamiento de 38 %.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS EN PROBETAS DE ENSAYO

5.2.1 Resultados de fuerza de rotura

Para analizar el método de rotura se colocaron en los tacos de madera correspondiente
a la maquina unos tornillos de tipo Allen de 3 mm de espesor para simular la medida
aproximada estandar de un implante, se los eligié con cabeza redondeada para que

tenga desplazamiento en el momento de la fuerza vertical ejercida por la maquina.
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Se recopilaron los datos de 10 probetas ensayadas, y se los analizaron los siguientes

datos:

MUESTRA Valor Minimo (Nw)  Valor Maximo (Nw)

1 0 574
2 0 463
3 0 114
4 0 349
5 0 501
6 0 394
7 0 402
8 0 462
9 0 483
10 0 550

1lustracion 34:Tabla de valores de ruptura

Tiempo Seg
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Llustracion 35: Tabla de valores minimos y mdaximos de rotura

10

Como se puede observar, la tabla anterior exhibe los resultados numéricos de 10

tornillos sometidos a diferentes Nw de fuerza. La linea negra indica los valores

minimos (partiendo siempre de cero), mientras que la linea roja demuestra los valores

maximos, obtenidos con la misma fuerza. Para estos ultimos, la linea presenta un

marcado descenso en la muestra N° 3, observandose valores bastante regulares en el

resto.
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5.2.2 Resultados de la prueba de Fatiga

Valor Valor . .

Muestra Maximo Minimo C?ntldad defFrecuencia Tiempo Seg
Ciclos (Hz)

(Nw) (Nw)
1 61 1 134 2 70
2 84 1 120 2 62
3 52 1 143 2 70
4 42 1 187 2 95
5 34 12 247 2 125
7 50 1 420 2 217
8 42 1 56 2 30
9 38 16 116 2 59
10 40 20 177 2 95
11 39 22 193 2 97
12 64 1 290 2 149
13 46 1 43 2 22
14 47 25 104 2 53
15 43 30 165 2 85
16 50 31 225 2 114
17 46 1 43 2 22
18 47 25 104 2 55
19 48 30 165 2 83
20 50 31 225 2 113
21 58 1 2053 2 1031
22 60 1 2109 2 1055
23 55 1 2165 2 1083
24 44 1 2221 2 1114
25 46 23 2281 2 1145
26 43 29 2342 2 1174
27 49 32 2403 2 1210

llustracion 36: Tabla de muestras de fatiga

Las siguientes pruebas de fatiga son analizadas sobre 27 tornillos del mismo lote.

El piston varia siempre por ello el valor Mn nunca es igual.

Fatiga mx y Mn

—=— Fatiga Mx
|—*—Ilatiga Mn

\/\wﬂ \..-'\.-/ﬂ\ -

e

1lustracion 37:Valores de registro lineal
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Tal como muestra la figura anterior en el registro lineal puede observarse que ambos
valores de fatiga (Minimo y Maximo), presentan curvas con muchas irregularidades,
no siendo lineales. Esto se debe en principio, porque para poder medir dicha variable
se necesitaria trabajar con 2 o 3 millones de ciclos, lo que implicaria un tiempo
ilimitado para determinar con exactitud dicha variable (fatiga). La figura sefiala que la
maquina nunca parte de cero para registrar la lectura de los valores minimos, sino que
son datos inconstantes. Sin embargo, la frecuencia siempre se mantuvo en 2 Hz (como

fue programado). Esta prueba se realiz6 en 27 tornillos del mismo lote.

5.2.3 Resultados de Varianza

En este trabajo de tesis doctoral solamente se llevo a cabo la prueba de Varianza
habiendo sido sometidos los datos a un analisis estadistico, los valores obtenidos fueron

los siguientes:

Habiendo sido sometidos a un analisis estadistico mediante el test de varianza, las
fuerzas de fractura, a partir de los valores los valores maximos registrados se obtuvo
un resultado estadisticamente significativo de p< 0.05, mientras que para los datos
registrados y analizados de la ilustracion 37 el resultado fue estadisticamente no

significativo.

La fatiga ofrecid resultados estadisticamente significativos tanto para los valores

minimos (siendo p< 0,02), como para los valores maximos siendo de p<0,01.

5.3 RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO

Cabe aclarar que las pruebas realizadas no tienen como fin caracterizar el
comportamiento a la fatiga de los implantes dentales, sino evaluar el comportamiento
de la maquina y su funcionamiento. Se realizaron numerosas pruebas exitosas en la
maquina, las cuales se analizaron anteriormente y que se observan en el analisis
estadistico, estas pruebas tenian como fin evaluar el comportamiento de la méaquina

seglin la carga aplicada y el tiempo de duracion del ensayo.
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5.3.1 Comportamiento de los componentes mecanicos

El comportamiento de los elementos mecanicos fue satisfactorio en la realizacion de
las pruebas de funcionamiento. Las soldaduras, medios de sujecion de sus componentes
y estructuras respondieron bien a los niveles de carga aplicados. En las primeras
pruebas realizadas se busco generar un esfuerzo bajo, esto con el fin de tener una
duracion larga del ensayo. Este ensayo duro algo mas de 22 horas donde la maquina
funciono casi ininterrumpidamente, con esto se busco evaluar el comportamiento de la
maquina en largos tiempos de funcionamiento. Se presentd un inconveniente en el
programa de fatiga en las primeras pruebas ya que los margenes de acotamiento de las
fuerzas ejercidas estan regulados por el software que se fabric6 para tal fin y al ser la
neumatica en algunos casos un tanto fluctuante en ciclos largos, la maquina se paraba
de forma automadtica, impidiendo de esta manera periodos largos de funcionamiento.
Para ello fue corregido de forma manual por el operador para evitar dichos
inconvenientes. La maquina respondié de manera satisfactoria a las pruebas de altos

niveles de esfuerzo, donde no se presentd inconveniente alguno.

5.3.2 Comportamiento de los componentes electronicos

Es preciso hacer un control de la calibracion de la celda de carga a través de las valvulas
superior ¢ inferior para que funcione correctamente, un problema que se presento es
que en las pruebas realizadas de larga duracion la celda se descalibra, esto puede
deberse a variaciones de entrada de aire, como asi el aumento de temperaturas en
recamaras que cambien la presion antes establecida, por lo tanto, antes de cada prueba

se debe verificar si la celda de carga esta calibrada, de lo contrario calibrarla.
La pantalla LCD, el Arduino y demds componentes no presentaron ninglin problema.

El disefio desarrollado corresponde a la geometria de probeta enunciada en la normativa
ISO 14801, por tal motivo es posible caracterizar el comportamiento de la curva S-N

para implantes dentales endooseos.

El sistema de apagado de la maquina, una vez la probeta falle, funciono correctamente,

esto es importante porque da autonomia a la maquina y no es necesario que el realizador
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del ensayo se encuentre presente mientras este se realiza, siendo esto muy conveniente

en los ensayos de larga duracion.

El boton de PARE funciona correctamente, cortando la corriente de forma automatica
y deteniendo por completo el funcionamiento de la maquina independientemente del

momento de la prueba.
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6 DISCUSION

6.1 ANALISIS DE FLEXION Y RUPTURA PARA LA VERIFICACION

DEL FUNCIONAMIENTO

Al no haberse hallado bibliografia con evidencia cientifica con respecto a las pruebas
de esta Tesis Doctoral de flexion y ruptura en aceros duros (material seleccionado)
trabajados en probetas con este tipo de maquinarias, no podran ser comparados y
discutidos con otros autores, los valores obtenidos mediante el test de Varianza. Sin
embargo, cabe aclarar que, para poder comprobar el buen funcionamiento del aparato,
fue necesario llevar a cabo las pruebas de flexion y ruptura, como analisis
complementarios. Por ende, se sometieron a discusion los items que se mencionan a

continuacion.

6.1.1 Fallas y mejoras de l1a maquina de fatiga

Para evaluar el funcionamiento ante ensayos de carga con fuerzas de naturaleza estatica
y dindmica, se analiz6 el comportamiento mecéanico y funcional en términos de
resistencia y eficacia a nivel general. De esta manera, se pretendid predecir de forma
preclinica, el comportamiento mecano eléctrico de todos los componentes del aparato
disefiado, en condiciones de servicio. Con el objeto de disminuir o prevenir las fallas
cuyas consecuencias clinicas pueden resultar costosas y catastréficas en ocasiones, este
trabajo condujo a encontrar resultados practicos con respuestas precisas y utiles para la

toma de decisiones en implantoprotesis.

Tal como fuera explicado anteriormente, al no contar con referencias bibliograficas
referidas a la aplicacion de cargas para medir la flexion y ruptura en metales duros con
maquinarias similares a la disefiada en este trabajo, se intentd comparar estudios
realizados sobre implantes confeccionados con otros materiales alternativos, utilizando

diferentes maquinarias que permiten medir en forma ciclica de esta propiedad.

Un estudio realizado por Gehrke y colaboradores en el afio 2015 evalu¢ la resistencia

mecanica en implantes de diferentes disefios de conexion y alturas de corona, aplicando
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carga estatica compresiva en todas las muestras. Para llevar a cabo este trabajo
disefiaron una maquina desde el punto cero, que fue sometida a la aplicacion de cargas
ciclicas de fatiga y flexion en aplicando cargas estaticas y dindmicas. Tras la realizacion
de los ensayos de fatiga, siguiendo las consideraciones establecidas por la Norma ISO
14801%!, aceptada como método valido para evaluar in vitro el comportamiento
mecanico de los implantes ante cargas ciclicas en condiciones similares a las ocurridas
in vivo, pudieron comprobar que la falla que marcaba tal maquinaria tenia lugar bajo

la accion de fuerzas de menor magnitud en todos los casos'*

Otros investigadores tales como Gibbs CH y colaboradores en el afio 1981 analizaron
la fuerza oclusal media producida durante la masticacion “in vivo”, en condiciones
normales en 242 muestras, y la media de ciclos de ciclos de masticacion al dia, en 1400
muestras. De esta manera, pudieron comprobar que la cantidad de 2 x 10° ciclos,
equivaldrian a un periodo de tiempo aproximado de cuatro afios en condiciones de
servicio “in vivo”!* Dichos valores, han coincidido con los reportados por Coray R y

colaboradores en el afio 2016 en estudios con meta-analisis.

Otro problema surge cuando se realizan las pruebas, en este proyecto surgio
particularmente un inconveniente con la pieza de contacto, ya que el vastago principal
que se encuentra entre la celda de carga y la muestra, al hacer pruebas de mayores
esfuerzos, realizd un desplazamiento lateral de dicho vastago, el cual se torna
incontrolable en momentos de mucha compresion. El mismo inconveniente surgié en
un trabajo llevado a cabo por Patricia Pérez Ledn en el afio 2018 quien propuso como
solucion utilizar una pieza intermedia entre la célula de carga y el espécimen,
basandose en un trabajo de un cientifico que tiempo antes ofrecié una solucion
similar'®. La misma consiste en una serie de rodamientos de acero impidiendo asi el

desplazamiento lateral del véastago principal >

Otro investigador Vasquez Cortes, Alejandro en el afio 2011 quien construy6 una
maquina de fatiga donde las amplitudes de frecuencia ocasionan distorsiones en los
graficos registrados, por lo que debe realizar un ajuste de la celda de carga antes de
iniciar la prueba. Las irregularidades obtenidas de ese trabajo son similares a lo
observado en este trabajo de tesis doctoral, en el cual también fue necesario realizar el
regule de la celda de carga antes de iniciar los ciclos, ya que podian existir cambios en

la onda senoidal debido a las fluctuaciones de aire.
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6.1.2 Aplicacion de las fuerzas estaticas compresivas

El vastago de la maquina que va unido a la celda de carga tiene una superficie de
contacto plana y perpendicular a la direccion de aplicacion de la carga de la maquina.
La magnitud de la misma, haciendo referencia a la fuerza que la célula de carga ejerce
sobre la muestra, fue expresada siempre en Newton como en la mayoria de estudios
analizados de caracteristicas similares'>?"'%!7_ En otros en cambio, los resultados se
expresan en MPa'®, referencidndose la carga por unidad de superficie recibida por el

espécimen.

6.1.3 Beneficios de los sistemas informaticos utilizados

La comparacion de los graficos que muestra el programa que se fabrico en este trabajo
de Tesis Doctoral demostrd similitudes a los utilizados en otras maquinas que
trabajaron con otros software tal como la aplicacion informatica Trapezium X Sofware
de la maquina de ensayos universal Shimadzu R AG-X series (Kyoto- Japan), ideadas
por ciertos investigadores?®!%2!, Para ello fue utilizada una célula de carga de 5000 N,
que permitid generar una grafica de desplazamiento de cada espécimen que permitio

analizar el comportamiento mecanico de diferentes tipos de muestras.

Gehrke y cols. (2015), Zarone y cols. (2007), y Stona y cols. (2015} en sus respectivos
estudios, utilizan una velocidad de Imm/min. También existen otros estudios que se
encuentran valores que superan el limite recomendado por la norma ISO14801,
encontrandose una velocidad de 2mm/min. De esta manera, el ensayo podia detenerse
de forma temprana, nada mdas detectarse los primeros signos de fallo en los

especimenes, antes de completarse en su totalidad!.

La maquina construida carece de un sensor capaz de medir el desplazamiento del
vastago, es una necesidad que a futuro se pretende incorporar, Aunque si esta
incorporado en la pantalla grafica el tiempo en milisegundos que tarda desde el punto
cero de fuerza hasta que se produce la rotura. De esta manera al no medir el

desplazamiento, no se acerca a lo que especifican algunas normas.
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7 CONCLUSIONES

1. La confeccion del diafragma de clasificacion del sistema de sujecion, sistema
de accionamiento y la matriz estructural de la maquina de fatiga disefiada permitiran
establecer los requerimientos basicos para satisfacer las necesidades eléctrico-

mecanicas para poder ser utilizada en protesis e implantologia oral.

2. El costo-beneficio de la fabricacién de la maquina de fatiga es favorable en
relacion a los que se hallan en el mercado nacional, y se ajustan al presupuesto

propuesto en este trabajo de Tesis doctoral.

3. La utilizacion del programa informéatico de dibujo Solidworks® aplicado al
sistema de sujecion, y el modelo de andlisis de Von Moisés permiten verificar con

fidelidad los planos del funcionamiento del aparato disefiado.

4. Los elementos constitutivos de la maquina propuesta, son de facil acceso en el

mercado nacional.

5. Se pudo obtener un disefio de largas cargas ciclicas que podra ser aplicable para

la medicion de la fatiga y flexion a ruptura de materiales alternativos.

6. Otro de sus beneficios, es que el aparato puede ser trasladado facilmente a

diferentes lugares.

7. Se recomienda realizar controles periddicos del mencionado aparato, para ir

corrigiendo los errores y mejorando su funcionamiento.

8. Los resultados obtenidos en multiples ensayos de fatiga se acercan mucho a los
preestablecidos por la norma 14801, la cual se utiliz6 como referencia para la

fabricacion.

9. Por todo lo explicado en esta Tesis doctoral, se puede inferir que la maquina
disefiada en este trabajo de Tesis doctoral, permitira realizar la medicion de fracturas
por flexiéon y mediciones de fatiga en los diferentes materiales utilizados para la

confeccion de implantes dentales.
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9 ANEXO

9.1 Norma descriptiva sobre ensayo de fatiga para los implantes dentales
endodseos (ISO14801: 2003)

Esta norma europea ha sido aprobada por CEN el 5 de mayo de 2003.

Esta norma europea existe en tres versiones oficiales (inglés, francés, aleman). Una
version en otra lengua realizada bajo la responsabilidad de un miembro de CEN en su
idioma nacional, y notificada a la Secretaria Central, tiene el mismo rango que las

versiones oficiales.

Los miembros de CEN son los organismos nacionales de normalizacién de Austria,
Bé¢lgica, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria,
Islandia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Noruega, Portugal,

Eslovaquia, Espafia, Suecia, Suiza y Reino Unido.

La ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion) es una federacion mundial de
organismos nacionales de normalizacion (organismos miembros de ISO). El trabajo de
preparacion de normas internacionales se llevo a cabo a través de comités técnicos de
ISO. Cada organismo miembro interesado en una materia para la cual se ha establecido
un comité¢ técnico, tiene el derecho a estar representado en dicho comité. Las
organizaciones internacionales, gubernamentales y no gubernamentales, en
coordinacion con ISO, también participan en el trabajo. ISO colabora estrechamente
con la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) en todas las materias de

normalizacion electrotécnica.

La tarea principal de los comités técnicos es preparar Normas Internacionales. Los
Proyectos de Normas Internacionales adoptados por los comités técnicos son enviados
a los organismos miembros para votacion. La publicacion como Norma Internacional
requiere la aprobacion por al menos el 75% de los organismos miembros con derecho

a voto.

ISO 14801 fue preparada por el Comité Técnico ISO / TC 106, Odontologia, Subcomité
SC 8, implantes dentales.
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9.1.1 Primer alcance

Esta norma especifica un método de ensayo de fatiga de los implantes dentales
endodseos de un solo poste del tipo transmucosos de esta manera es mas util para

comparar los implantes dentales endodseos de diferentes disefios o tamafios.

Mientras que simula la carga funcional de un cuerpo de implante dental intradseo y sus
componentes protésicos prefabricados en condiciones de "peor caso", esta norma no es
aplicable para predecir el comportamiento in vivo de un implante dental intradseo o

protesis.

9.1.2 Referencias normativas

Existen referencias que son indispensables para la aplicacion de este documento. Para
las referencias fechadas, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha
se aplica la ultima ediciéon del documento de referencia (incluyendo cualquier

modificacion).

ISO 1099, los materiales metalicos - método de fuerza axial controlada - pruebas de

fatiga

ISO 1942-1, vocabulario Dental - Parte 1: Condiciones generales y clinicos

ISO 3696, agua para fines analiticos - Especificaciones y métodos de prueba

ISO 4965, axial fatiga de carga maquinas de ensayo de calibracion - Fuerza dinamica

técnica - Sensores de eje

ISO 7500-1, materiales metalicos - Verificacion de maquinas de ensayo uniaxiales
estaticos - Parte 1: Tension / maquinas de ensayo de compresion - verificacion y

calibracidn del sistema de medicion de fuerza.

9.1.3 Principios generales

El ensayo debe ser realizado sobre muestras que son representativos del dispositivo de

acabado (es decir, componentes que se han sometido al mismo proceso de fabricacion
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como el dispositivo que va a comercializarse). Si el fabricante tiene la intencion para
el implante dental intradseo ser esterilizados por el médico antes de la cirugia, la
esterilizacion se llevaré a cabo seglin lo especificado en las instrucciones del fabricante
para el uso antes de la prueba. Si hay evidencia de que el método de esterilizacion
especificado no tiene ningun efecto significativo sobre las propiedades que se prueba,

la esterilizacion no es necesaria antes de la prueba.

9.1.4 Implantes dentales endodseos de varias partes

Un implante dental intradseo multi-parte se debe ensayar ensamblado de acuerdo con
indicaciones del fabricante y ser utilizado en conjuncién con componentes de otro
fabricante debera comprobarse como ensamblado de acuerdo con su funcionalidad
recomendada por declaracion del fabricante. Si un dispositivo multi-parte se monta por
medio de uniones de tornillo, entonces estos deben apretarse al torque recomendado
por el fabricante usando un dispositivo que proporcione aquel valor recomendado. La

secuencia de apriete serd la recomendada por el fabricante.

Si una parte del implante dental intradseo estd disponible en varias dimensiones y / o
configuraciones, el fabricante debe llevar a cabo la prueba de la situacion del peor caso
dentro del uso recomendado. La eleccion del peor de los casos serd justificada y

documentada.

9.1.5 Método de ensayo

La maquina de ensayo debe tener las siguientes caracteristicas:

e Ser capaz de aplicar la carga especificada con un error no superior al 5% a la

carga maxima.

e Ser capaz de aplicar la carga a la frecuencia especificada; Incluye
instrumentacion para monitorizar los valores de méxima y cargas minimas y la

frecuencia de carga y para detectar fallo de la muestra

e Ser capaz de grabar el nimero de ciclos de carga durante la prueba.
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9.1.6 Geometria de carga

La fuerza de carga (F, Véase la figura 1) de la maquina de ensayo se aplicara de tal

manera que

ninguna restriccion lateral ocurre, el centro de carga (punto C, la Figura 1), siendo la
interseccion del eje de carga (AB Line) con el eje del implante dental intradseo (Linea

DE), esté bien definida.

NOTAS Estos requisitos se cumplen por la prueba de la configuracion mostrada

esquematicamente en la Figura 1.

Figura 1 - Representacion esquematica de la prueba

1 -dispositivo de carga

2 -nivel del hueso nominal

3- contrafuerte

4 -miembro de carga semiesférica

5 -cuerpo del implante dental
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6 —porta muestras

Se permitira movimiento transversal libre a la direccion de carga.

El implante dental intradseo se debera fijar de tal manera que hace que su eje este en
30 ° de angulo con la direccion de carga de la maquina de ensayo (véase la Figura 1).

El momento maximo de flexioén en el implante se puede calcular como

M=05vFvul

Donde:

M es el momento de flexion;

F se aplica la fuerza de carga;

1 es la distancia desde el plano de sujecion de centro de carga, C.

La fuerza de carga de la maquina de ensayo se aplicara a través de un miembro de carga
semiesférica fijado, o colocado sobre el extremo libre del implante dental intradseo. El
centro de carga, que es el centro del hemisferio, éste serd en el eje del implante dental

intradseo.

La fuerza de carga se aplicard al miembro de carga de superficie semiesférica por un
plano normal a la direccion de carga de la méaquina. El miembro que contiene la
superficie plana aplica que la fuerza de carga al miembro de carga semiesférica debera
ser sin restricciones en la direccion transversal, a fin de no reducir la magnitud de la
carga aplicada. Esto se logra por medio de una junta universal o un pasador en la unién
del miembro de carga y la estructura de la maquina de prueba. La unidn estard situado

a menos 5 mm desde el miembro de carga semiesférica.

Para un implante dental intradseo que carece de simetria de rotacion alrededor del eje

de carga protésica nominal, la geometria de carga debera ser seleccionado para probar
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el peor de los casos compatible con el uso previsto del implante. La eleccion del peor

de los casos sera justificada y documentada.

Si el nivel del hueso nominal no se especifica en la instruccion de los fabricantes para

su uso, se aplicara la situacion peor de los casos.

El hueso de anclaje parte de la muestra se fija en un dispositivo de sujecion rigido. Si
se utiliza un material aglomerante, tendrd un modulo de elasticidad mayor que 3 GPa.
La geometria del dispositivo de sujecion debera ser tal que se consigue la geometria de

prueba especificado.

El dispositivo de sujecion debera ser diseiado a fin de no deformar la muestra de

ensayo.

El dispositivo debera sujetar el espécimen a una distancia de 3.0 mm a 0,1 mm
apicalmente desde el nivel del hueso nominal como se especifica en las instrucciones

del fabricante para su uso (véase la Figura 1).

NOTA Para muchos implantes dentales endodseos, se sabe que el hueso marginal se
retraerd Después de la implantacion de un nivel de estado estacionario. La distancia se

elige a 3,0 mm disponible para peor de los casos con respecto a la retraccion del hueso.

El extremo libre del implante dental intradseo debera estar provisto de un miembro de
carga semiesférica para lograr una aplicacion de carga como se especifica en. La
superficie de este miembro de la interfaz con el implante dental intradseo debe ser
disefiado de tal manera que la carga se aplica al implante de la misma manera como se
aplica la carga protésica. Las dimensiones del miembro de carga seran elegidos para
definir una distancia = 11,0 mm a 0,1 mm desde el centro de la semiesfera al plano de
apriete (ver Figura 1). En el caso de un largo implante dental intradseo, por el cual =
11,0 mm no se puede lograr facilmente, un valor mayor para | puede ser elegido. La

eleccion sera justificada y documentada.

9.1.7 Entorno de pruebas

Para los implantes dentales endodseos que incluyen materiales en los que se ha

informado o se espera que ocurra fatiga por corrosion, o para sistemas que incluye

pag. 57



componentes poliméricos, la prueba se llevarad a cabo en agua de grado 2 segun la
norma en funcion ISO 3696 en normal o solucidn salina en un medio fisioldgico. El
fluido y la muestra de ensayo deberan mantenerse a 37°C +- 2°C durante el ensayo.
Para todos los otros sistemas, los ensayos pueden llevarse a cabo en aire a 20 © +- 5°C.

El entorno de ensayo debe ser reportado.
9.1.8 Frecuencia de carga y forma de onda

La prueba de fatiga se llevara a cabo con una carga unidireccional. La carga debe variar

sinusoidalmente entre un valor de pico nominal y 10 % de este valor.

La frecuencia de carga debera ser no mas de 15 Hz. Pruebas en un medio liquido se

llevara a cabo a frecuencias de menor o = a 2 Hz.
9.1.9 Procedimientos

Se aplicaran los principios generales para las pruebas de fatiga que se establecen en la

norma ISO 1099.

Genere un diagrama de ciclo de carga probando muestras en una serie de cargas hasta
alcanzar un limite inferior en el que al menos tres especimenes sobreviven y ninguno
falla en el niimero especificado de ciclos (2 x 10 ciclos para pruebas realizadas a
frecuencias +- 2 Hz, o 5 x 10° ciclos para pruebas realizadas a frecuencias menor a 2
Hz y menor a 15 Hz,). Una carga inicial adecuada es el 80% de la carga hasta el fallo
en una prueba estatica realizada con la misma geometria de prueba. Al menos dos, y
preferiblemente tres, las muestras deben analizarse hasta el fallo en cada una de al
menos cuatro cargas. Mida la distancia desde el centro de carga (Figura 1) hasta la

seccion de falla critica.

Identifique el punto critico de falla y la ubicacion del inicio de la falla. La falla se define
como aquel material que cede a la deformacion permanente o fractura de cualquier
componente. Dibuje la curva del ciclo de carga para mostrar la carga maxima a la que
el sistema de implante dental enddseo resistird 5 x 10° ciclos o para frecuencias +- 2
Hz, 2 x 10° ciclos. Al menos tres muestras alcanzaran el nimero especificado de ciclos
con o sin fallas. Calcule el momento de flexion estatico nominal, M, correspondiente a

esta carga.
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9.1.10 Informe de la prueba

En el informe de la prueba, lo siguiente se dirigio a:

a) identificacion del implante dental intradseo y sus componentes, en particular:

1. Tipo de cuerpo del implante dental intradseo (por ejemplo, roscado, conica,

cilindrica)

2. Tipo de pieza de unidn (s) (por ejemplo, atornillada, cementado, forma conica

en forma, cilindrica, cénica);

3. Fabricante (s);

4. El material (s) de las piezas ensayadas, incluyendo cualquier material (s) de

recubrimiento y otros tratamientos de superficie;

5. Diametro y la longitud del cuerpo del implante dental intradseo;

6. Dimensiones geométricas de la parte (s) de conexion;

Descripcion y dimensiones de las juntas entre el cuerpo del implante dental intradseo
y la parte (s) de conexion, y entre la parte (s) de conexion y la estructura de carga

funcional.

b) uso del implante dental intradseo previsto;

c¢) referencia a esta norma internacional;

d) en el caso de un implante dental intradseo disponibles en varias dimensiones y / o
configuraciones (véase 4.3), la razon de seleccion de muestras de ensayo; ISO 14801:

2003 (E)

e) en el caso de un implante dental intradseo que carece de simetria de rotacion, la

justificacion de la seleccion de la geometria de carga;

f) en el caso de L /= 11 mm, la justificacion de la eleccion del valor de L
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g) Descripcion de la muestra de la celebracion de geometria y material, incluyendo el

modulo de elasticidad de cualquier medio de incrustacion

h) en el caso de un implante dental intradseo multi-parte, las caracteristicas de

ensamblaje [conjunto que incluye el par (s) de cualquier tornillo de componente (s)]

1) Descripcion del miembro de carga semiesférica, incluyendo su radio esférico, y la

razon de su diseno

j) frecuencia de carga

k) pruebas de medio ambiente, incluido el medio (solucion salina, agua o aire) y la

temperatura

1) Los resultados de las pruebas dinamicas (véase el anexo A)

diagrama de ciclo de carga,

e carga maxima soportable en 5 u 106 ciclos o, para los analisis de frecuencia u

2 Hz, 2 u 106 ciclos (limite de fatiga)

e tabulacion de prueba de carga, el nimero de ciclos hasta el fallo o Ia
terminacion, y la descripcion y la ubicacion del punto de fallo criticos para cada

espécimen de prueba,

e momento de flexién nominal soportable para la carga maxima.

9.1.11 Anexo A

(Informativo)

Diagrama de ciclo de carga

Las pruebas de fatiga de materiales o dispositivos se llevan a cabo en funcion del ciclo
carga variable de amplitud predeterminado, y el numero de ciclos de carga hasta que

se registra fallo se produce. Las propiedades de fatiga del objeto de prueba se
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determinan por la prueba de un numero de muestras a diferentes valores de amplitud
de carga. Los resultados se resumen mediante la representacion en un diagrama el
nimero de ciclos de carga sufridas por cada muestra (en una escala logaritmica) y la
amplitud de carga correspondiente (en una escala lineal). Esto produce el diagrama de

ciclo de carga para el objeto de ensayo (véase el ejemplo en la figura A.1).

A partir del diagrama de ciclo de carga, el limite de fatiga del objeto puede ser
determinada, siendo la carga maxima para la que la fatiga no se produce incluso en un
numero infinito de ciclos de carga (o en el nimero de ciclos, n F, seleccionada para la
terminacion de cada prueba que no resulte en un fracaso). Cada punto representa los
resultados para una muestra del objeto de prueba, es la carga limite de fatiga, y nF para
esta prueba se define como 5 x 10 sexta ciclos o, para la frecuencia menor a 2 Hz, 2 x
10 ciclos. Las flechas representan los especimenes que no fallan y se retiraron de la

prueba al llegar.

Load. N

.\\I

Fe

10 000 100 000 1000 000 10 000 000
Mg
Mumber of cydes, n

Figure A.1 — Example of a load-cycle diagram for tests run until 5 x 10% cycles

Figura A.1 - Ejemplo de un diagrama de ciclo de carga para las pruebas de funcionar

hasta 5 x 10° ciclos.

9.1.12 Referencias de la norma descriptiva
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[3] ISO 10451, sistemas de implantes dentales - Contenido del expediente técnico

[4] ASTM E 466, Practica estandar para la realizacion de amplitud constante de la

fuerza axial controlada ensayos de fatiga de materiales metalicos

[5] ASTM E 468, Practica estandar para la presentacion de resultados de la prueba de

fatiga de amplitud constante para los materiales metalicos

[6] Administracién de Drogas y Salud Radioldgica de la informacion necesaria para la
presentacion de notificacion previa a la comercializacion de implantes endodseos de

tipo tornillo, 12/09/1996 y Alimentos de EE.UU.
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