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Resumo. Nos ultimos anos a Implantodontia sofreu um grande avango com o surgimento dos implantes
osseointegrados. Devido a auséncia de critérios de normalizacéo apropriados, os fabricantes Nacionais
de implantes operam dentro de diferentes faixas de qualidade. Com isso, gracas aos diferentes tipos e
niveis de solicitacBes impostas ao implante, falhas prematuras podem ocorrer no sistema. Atualmente no
Brasil, varios sistemas, sdo rotineiramente apresentados para 0 comércio, tornando-se necessario a
elaboracdo de projetos visando testar estes novos sistemas em relacdo aos tradicionais. Estas
avaliacOes visam, principalmente, classificar para os usuarios aqueles sistemas confiaveis e ainda
possibilitar as empresas uma andlise mais criteriosa em seus produtos visando uma melhoria na
qualidade final e uma reducéo de custos. Neste trabalho a resisténcia do parafuso de pilar de um
implante dentario Nacional padré&o € avaliada através de um modelo de elementos finitos, utilizando um
implante dentario da empresa Conexdo Sstemas de Protese Ltda. A capacidade de pré-carga no
parafuso é avaliada e comparada com uma formulacdo analitica da capacidade de torque.
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1. INTRODUCAO

Implantes osseointegrados utilizam, basicamente, o principio de uma unido biologicamente
compativel entre um implante metdlico com a estrutura 6ssea. Apds a osseointegracdo este implante
formard a base para a colocacdo da protese dent&ria. Gragas a este principio, existe um amplo
relacionamento entre 0s aspectos mecanicos do sistema com a eficiéncia e a funcionabilidade biol égica.

Os sistemas de implantes nacionais, quando comparados com 0s sistemas importados, possuem um
custo menor. Neste contexto, a padronizacdo de técnicas de andlise, o conhecimento adequado das
propriedades mecanicas e a avaliagdo do projeto destes sistemas € de fundamental importancia, ndo s
pelo conhecimento adequado de todos os pardmetros do sistema, mas também pela sua consolidacéo no
mercado nacional. Esta estratégia visa, principalmente, recomendar e referenciar a possibilidade da
utilizac8o destes implantes através da confirmacdo de sua qualidade final, e também, reduzir os custos
do tratamento para o paciente.

O reconhecimento da implantodontia ocorreu a partir do trabalho de Branemark (1985), sendo que o
sucesso dos implantes osseointegrados depende fundamentalmente de sua preservagcdo ao longo do
tempo e a manutencdo da salide dos tecidos “perimplantares’ e do proprio selamento bioldgico depende
basicamente da adaptacdo e do acabamento superficial dos componentes conhecidos como
“transmucosos’. Neves (2000) constatou que aguns sistemas de implantes nacionais apresentam
acabamento superficial inadequado e adaptaco irregular de seus componentes.

O método de elementos finitos tem sido usado para determinar a distribuicéo de forcas de oclusdo em
dentes e implantes dentais. Os resultados de diversas andlises mostram que a distribuicdo de forgas na
oclusdo nd muda significativamente com mudangas no modelo dos implantes, sendo que tensdes
induzidas no 0sso S0 sensivels para 0 modelo de prétese, conforme mostrado em varios trabalhos
(Meroueh et al., 1987; Kitoh et al., 1988; Clelland et al.,1991; Williams et al.,1990 e Lotz et a., 1991).

Atuamente no Brasil, vérios sistemas sdo rotineiramente apresentados para o comércio, tornando-se
necessario a elaboracdo de projetos visando testar estes novos sistemas em relacdo aos tradicionais e
elaborar linhas de pesquisas padronizando determinados testes, bem como requisitos de projeto para a
especificacdo dos elementos. Estas avaliagdes visam, principamente, classificar para os usuarios aqueles
sistemas confidveis e ainda possibilitar as empresas uma andlise mais criteriosa em seus produtos.

Cleudmar et al.(2001) propuseram uma formulacéo analitica para a determinacéo de tensdes axiais
em parafusos de implantes dentarios. Neste trabalho esta formulacdo é apresentada de forma genérica, e
um modelo de elementos finitos é proposto visando validar as formulacBes analiticas. A validagdo da
metodologia proposta foi feita utilizando um modelo de implante nacional e um pilar “standard” do
fabricante Conex&o Sistemas de Protese Ltda

2. MODELO ANALITICO - TENSOES AXIAIS

Um implante dentario pode estar sujeito a varias condi¢cdes de carregamentos externos dependendo
da mastigacéo e do tipo utilizado. No caso mais geral os implantes sdo sujeitos a forgas de compresséo,
forcas de cisalhamento e momentos fletores, de origem estatica e dindmica e que podem levar os
elementos, principalmente os parafusos, a sofrerem falhas estatica ou por fadiga. A Figura (1) apresenta
um modelo de um implante dentério padrdo. A Figura (2) apresenta um implante genérico simulado por
forgas e momentos externos.

Neste sistema biomecanico, o parafuso de pilar tem papel significativo ao sustentar o dispositivo que
possibilitara a conexdo do dente. Suas propriedades mecanicas estdo intimamente relacionadas com a
longevidade do sistema. Uma falha neste elemento € sempre de dificil solugdo devido a impossibilidade
de suaretirada sem afetar o implante.

O parafuso de pilar, devido ao torque aplicado, é sujeito a uma forca de tracdo (pré-carga) e
cisalhamento. Estes efeitos sdo aumentados devido ao torque aplicado ao parafuso de fixacdo da coroa
gue recebe a protese. Neste trabalho, serdo considerados apenas carregamentos estaticos axiais.

A forga resultante em um parafuso de pilar pode ser estimada considerando a rigidez do parafuso e a
rigidez da unido pilar/implante. A parcela de carga em um parafuso genérico e nos membros da uniéo



devido as solicitagBes impostas pode ser estimada considerando a flexibilidade dos varios elementos,
Shigley (1998). Neste caso, como o parafuso de pilar € composto de uma parte roscada e ndo roscada a

rigidez equivalente do parafuso € dada por:

i = 1 + 1 (1)
Ko Ko Kpnr
Onde:
N - A "E
K, = Av Ep e K pnr — - = (2)
pr L L nr

Sendo: A, : Area efetiva do parafuso medida no didmetro médio
A : Areado parafuso medida no didmetro de raiz
L, : Comprimento roscado
Lnr: Comprimento n&o roscado.
E, : Modulo de Elasticidade

Parafuso que retera
odente

Intermediério

Implante

Figura 1. Implante dentario padréo.
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Figura 2. Modelo esquematico de um implante sujeito aforcas externas.

Para a determinacdo da rigidez dos elementos da unido (conexdo/implante) € proposto um modelo de
area efetiva cilindrica e um model o de érea efetiva conica.



A cargaexterna (Fy ), ver Fig. (2) e aqui renomeada por (P), pode ser dividida em:

P= Pu +Pp (3)

Onde: P,: Parcela da carga externa atuante na uniéo
Py: Parcela da carga externa atuante no parafuso

Portanto, as forgas resultantes no parafuso (Fp) e na unido (F) seréo:
F,=F-P, (AN

Fo=F+Py ©)

Considerando que a deflexdo ocorrida no parafuso e na unido devido a carga externa sdo
aproximadamente iguais, tem-se que:

e K, u

—\/' D—=A p o
Pp=V P_éKu+KpE P ©
P, =(1-v) P (7)

Portanto, as forgas resultantes no parafuso e na unido seréo:

F,=F-VP (8

F, =F +(1- V)P 9)

u

Portanto, a tensdo normal estimada (s, ) no parafuso, determinada na area média € dada por:

Fp
Sy :K_ (10)
p

A pré-cargarea no parafuso (F;) surge em fungdo do torque de aperto do parafuso. No entanto, uma
pré-carga ideal pode ser obtida de sua resisténcia de prova, Norton (1998). Na auséncia de valores
especificos pode-se considerar uma resisténcia de prova em fungdo do limite de escoamento do material
(Se), ou sgja,

$,=09"S, (11)

Deve-se assegurar que o pré-carregamento ideal se processe por ocasido da unido entre o pilar e o
implante, através de um torque ideal que deve ser aplicado no parafuso até produzir um certo
alongamento gque sgja inferior ao alongamento relativo ao limite de escoamento. Uma estimativa do
torgue considerando os filetes de rosca triangular como um perfil trapezoidal, Norton (1998) € dado por:

(m+tan| cosa)+ d;

d.
1= 2 F o
'2 (cosa-mtanl) ' o Mt (12)

Onde: | : Angulo de hdlice (tan :%)
p

a : Angulo darosca
. Coeficiente de atrito aos filetes



m. : Coeficiente de atrito entre a cabega do parafuso e o intermediério ( m=m.)
d: Diametro médio dos filetes
d. : Diametro do colar, sendo (dc=Dcp-d)/2, onde Dcp € o didmetro da cabeca do parafuso.

3. MODELO DE ELEMENTOSFINITOS DE UM IMPLANTE PADRAO

O modelo de elementos finitos desenvolvido, utilizando o programa Ansys, foi feito visando
verificar o comportamento do sistema quando submetido a uma carga axial externa somada ao efeito do
pré-carregamento e validar a formulacdo anditica proposta. Este modelo foi construido a partir das
dimensdes e formato basico de um implante dent&rio da empresa Conexéo Sistemas de Prétese Ltda. A
Fig. (3) apresenta o modelo de elementos finitos axisimétrico desenvolvido.

Figura 3. Modelo de elementos finitos desenvolvido.

Nesta etapa, ndo foi utilizado nenhum elemento de contato. Com isso, 0 parafuso foi afastado do
contato com o intermediério e a pré-carga foi smulada como uma pressdo nesta area. Foi utilizado um
elemento do tipo plane82, uma carga axial externa resultante de 500N e uma pré-carga de 539N. Este
valor de pré-carga foi estimado da eg. (19) considerando um torque de 220 N.mm. Este nivel de torque é
o valor mais comum utilizado nos implantes dentarios e pode variar até 300 N.mm dependendo do tipo
de implante e de suas dimensdes. Também nesta primeira etapa do trabalho ainda ndo se dispde das reais
propriedades mecéanicas do material do implante analisado. Com isso, para a andlise foram utilizadas as
propriedades do titénio comercialmente puro. Ressalta-se que nesta etapa, ndo existe preguizo pois o
objetivo principal € a vaidacdo da formulacdo proposta A Tabela (1) apresenta as principais
propriedades mecénicas do material utilizado no implante.

Tabela 1: Propriedades mecanicas do titanio puro, sendo E(M&d. de elasticidade), n (Coef. de
poisson), G(MOd. de elast. transversal), Su(Limite de resisténcia), Se (Limite de escoamento),
Along(Alongamento).

E n dens G Su Se Alo Dure
(GPa) (Kg/nt) (GPa) (MPa) (MPa) | ng (%) | za (HB)

Parafuso
103,5 0,34 4400 41,4 517 414 25 245

Inicialmente foi aplicada apenas a pressdo externa no parafuso e no pilar visando smular uma pré-
carga de aproximadamente 539 N no parafuso. A Figura (4) apresenta os deslocamentos na direcéo axial.
A seguir foi aplicada uma carga externa axial de 500 N que simula, simplificadamente, o efeito de
mastigacdo. A Figura (5) apresenta as tensdes na direcéo y.

Pode-se observar um comportamento esperado, ou sga, durante a pré-carga o parafuso fica
tracionado enquanto proximo a unido pilar/implante existe compressdo. Os resultados mostrados na Tab.
(2) foram obtidos considerando valores minimos para os deslocamentos axiais para a regido do parafuso
(Parte ndo roscada e parte roscada) e da unido. Foram considerados valores médios para a forca e todos
os resultados, com excegéo dos valores das tensdes foram divididos pelo fator de escala (10). Na Tabela
(2) o sub-indice (nr) significa ndo roscada e o sub-indice (r) significa roscada. Além disso, (U) é o
deslocamento, (F) aforca, (K) arigidez equivalente e (S) atensdo principal.
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Figura 4. Deslocamentos na direcdo axial (y)
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Figura 5. TensOes nadirecdo axial (y)

Os resultados da formulacéo analitica proposta foram obtidos utilizando o implante dentario padréo
do fabricante nacional Conexd@o Sistemas de Prétese Ltda, Cleudmar et a. (2001). A formulagdo
analitica proposta foi implementada em um cédigo Matlab.

Utilizando o modelo de érea efetiva cilindrica e um valor de rigidez para a unido de 7.9E+5 estimada
do modelo de elementos finitos, da Tab. (2) obtém-se um valor para a constante K de 3,7. Utilizando o
model o de area efetiva conica obtém-se uma estimativa para arigidez da unido Ku de 7.99e+5.

Considerando uma carga externa axial (y) de 500 N atuando no sistema e uma pré-carga para o

parafuso de fixagdo da coroa ( Fi“) de 38 N obtém-se a carga externa resultante (P) de 462 N. A rigidez

da unido € a mesma estimada do modelo de elementos finitos (K, = 4.0E+5 N/mm, K=7.9E+5N/mm).
Logo, atensdo normal ser&

s, =33.2 N/mm? (13)



Uma tensdo normal ponderada no didmetro de raiz do parafuso também foi calculada, ou sgja,

Sy =478 N/mm? (14)

Tabela 2. Resultados da andlise por elementos finitos.

Resultados | 1° Passo: Pré-carga aplicada 2° Passo: Pré-carga+Carga axial
Uy (Mm)  [4.4E-4 2.9E-4
For (N) 54 40.7
Kuor (N/mm) | 1.2E+5 1.4E+5
Ur (mm) 4.7E-5 5.0E-5
F (N) 54 40.7
Ky (N/mm) |114E+5 8.1E+5
Uy (mm) 6.8E-5 5.0E-5
Fu (N) 54 40.7
Ky(N/mm) [7.9E+5 8.1E+5
Sor (N/Mt) | ------- 32.6

S (N/mnt) [------- 52.1

Apesar do modelo de elementos finitos representar adequadamente o comportamento do sistema, a
ndo inclusdo de elementos do tipo contato na regido que modela os filetes apresentou algumas
discrepancias. Estas diferencas foram observadas nos valores da rigidez destas regides entre o0 modelo
numeérico e o analitico, nos dois passos de carga. Estes resultados foram confirmados através do célculo
do alongamento tedrico e numérico. Mesmo assim, obteve-se resultados satisfatérios para as tensdes
medidas no didmetro médio e didmetro de raiz, conforme mostra a Tab. (3).

Tabela 3. Tensdes normais analitica versus numérica.

Tensbes Modelo analitico | Modelo Numérico | Erro (%)
sy (N/mn?) 33.2 32.6 1.8
sy (N/mnf) 47.8 52.1 8.3

O fator K obtido de 3.7 parece ser razoavel, pois em outros tipos de sistemas parafusados utiliza-se
um valor de 3, Shigley (1998). E também necessério avaliar adequadamente o coeficiente de atrito dos
elementos em contato através de ensaios visando otimizar o torque aplicado.

4. CONCLUSOES

Foi apresentado de forma resumida uma formulagdo analitica visando a determinacdo da tensdo
normal no parafuso de pilar de um implante dent&rio padrdo sujeito a carregamentos uniaxiais.
Verificou-se que apesar da utilizagdo de um modelo simplificado de elementos finitos visando a
validacdo da metodologia, resultados promissores foram observados. Para melhorar os resultados obtidos
é fundamental a utilizagdo de um modelo numeérico tridimensional que inclua os filetes de rosca
Ressdlta-se que este modelo ja esta em fase final de execucdo. Além disso, devem ser incluidos na
analise outros tipos de carregamentos que melhor ssimule o efeito de mastigagdo visando avaliar o
comportamento biomecanico do implante, gjustando adequadamente os model os numérico e analitico.
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Abstract. In the last years the Implant area suffered a great advance with the appearing from the
osseointegrated implants. Due to absence of appropriate criteria of normalization, the National
manufacturers of implants operate inside of different bands of quality. Then, faults can occur in the
system, because of different types and levels of forces imposed to the implant. Currently in Brazl, some
systems, routinely are presented for the commerce, having become necessary the elaboration of designs
aiming at to test these new systems in relation to the traditional ones. The mainly objective these
evaluations is to classify for the users those trustworthy systems and still to make possible to the
companies a criteriosa analysis in its products aiming at an improvement in the final quality and a
reduction of costs. In this work the strength of the abutment screw of a National dental implant
standard is evaluated through a model of finite elements, using a dental implantat of the company
Connection Systems of Prétese Ltda. The preload screw level is evaluated and compared with an
analytical formularization of the torque capacity.

Keyword: Dental implants, abutment screws, Finite element method, Stress.



