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RESUMO

Foram estudados dois tipos de mini-implantes para ancoragem ortoddntica de Ti-
6Al-4V, da empresa Conexao Sistemas de Préteses, sendo um autoperfurante e o
outro autorosqueante, solicitados por tor¢cdo a temperatura ambiente durante a
inser¢éo do parafuso e submetidos a um carregamento de flexdo durante o periodo
de ancoragem. Para isto foram realizados ensaios de torcdo do mini-implante e
andlise fractogréfica para fins de simulacdo computacional. Na analise por método
de elementos finitos para o estudo do comportamento estrutural, foi avaliada a
influéncia da geometria do filete de rosca, do angulo de inclinacdo do parafuso no
momento da insercdo e da porcentagem de restricdo dos filetes. Os resultados das
simulagbes mostraram que 0 mini-implante autoperfurante apresenta menor
concentracdo de tensdo do que aquele para o mini-implante autorosqueante, e que o
arredondamento da raiz da rosca melhora a distribuicdo das tens6es. Demonstrou-
se também que o filete de rosca com angulo de 60° apresenta menores niveis de
concentracéo de tensoes.
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ABSTRACT

It was studied two types of mini-implants for anchorage orthodontic of Ti-6Al-4V,
from “Conex&o Sistemas de Proteses” company. One of them was self-penetrating
and the other one was a self-threaded screw, requested by torsion at room
temperature during the insertion. They were submitted to a bending force during the
anchorage period. Torsion tests were carried out on the mini-implants as well as the
fractographic analyses and these results were used for computational simulations.
The finit element analysis was employed in the computational analyses in order to
study the structural and mechanical behavior of the mini-implants. Variables such as
the threaded-screw geometry, the screw inclination angle during insertions, and the
percentage of restriction of the mini-implants were evaluated. The simulation results
indicated that the mini-implant self-penetrating presented smaller stress
concentration than the mini-implant self-threaded. Also, the root rounding of the
threaded screws improved their stress distributions. It was also observed that the
screw thread with 60 degrees angle presented the lowest levels of stress
concentrations.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o numero de pacientes adultos que procura tratamento ortodéntico
para as reabilitac6es oclusais € grande.

A ancoragem é um dos parametros mais importantes no tratamento ortodéntico.
Toda mecanica ortodontica requer um planejamento criterioso e individualizado, com
especial atencdo na selecdo do dispositivo de ancoragem. Os métodos
convencionais de ancoragem apresentam uma série de desvantagens como:
complicacBes estéticas e funcionais, efeitos colaterais, aparelhos intraorais grandes,
constrangimento social com aparelhos extra-oral e, principalmente, necessidade de

muita colaboracao do paciente, o que pode interferir no resultado final do tratamento.

Os implantes podem ser Uteis na redugcdo do tempo de tratamento. Quando
colocados em posicbes corretas promovem vetores de forcas favoraveis a
determinados tipos de movimentos dentarios e evitam efeitos indesejaveis nos
dentes naturais, para a acomodacédo das forgcas resultantes durante o tratamento
ortodontico.

Os implantes convencionais podem ser fabricados com diferentes materiais.
Esses materiais possuem em comum caracteristicas como a biocompatibilidade e a
nao toxicidade. (FAVERO, et al., 2002). O titanio comercialmente puro € o material
mais usado na fabricacdo dos implantes osseointegraveis por possuir baixo peso e
excelente resisténcia a tracdo e a fratura perante as cargas mastigatérias e forcas
ortoddnticas. Este material consiste de 95% titdnio e 5% de outros elementos como:

carbono, ferro, oxigénio, nitrogénio e hidrogénio.

O sucesso obtido com implantes de titanio para fins protéticos despertou a
possibilidade da sua utilizacdo na ancoragem ortodontica. Os implantes ditos
regulares ou convencionais foram a partir de entdo extensivamente testados sob
condi¢cdes ortodonticas. Implantes com dimensdes variando entre 3 e 4 mm em
diametro e 6 a 13 mm em comprimento foram testados em animais e em humanos
com altas taxas de sucesso. Um dos modelos convencionais de implante dentéario de
titAnio € apresentado na FIG.1. Entretanto, implantes dentarios convencionais sé

podem ser posicionados em areas limitadas, como na regido retromolar ou em areas
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edéntulas. Além disso, devido ao seu tamanho, sdo incobmodos para o paciente em
virtude da severidade da cirurgia, do desconforto da cicatrizagdo inicial e da

dificuldade de higienizacgéao.

FIG. 1 Modelo tipico do implante dentario convencional (Catalogo Conex&o)

Existem dois tipos de ancoragem: (1) ancoragem dentaria e (2) ancoragem
auxiliar. A ancoragem dentaria é resultado da resisténcia ao movimento usando
dentes como ancoras. A ancoragem auxiliar pode ser realizada por aparelhos
apoiados em tecido mole ou duro, tais como: arco extrabucal, barra transpalatina,

escudo labial e barra lingual. A FIG. 2 ilustra um exemplo de aparelho extra-oral.

Dentro dos procedimentos de correcdo ortodontica, depara-se sempre com
problemas de deformagfes plasticas da forma dos arcos metalicos de nivelamento
dentario devido principalmente as forcas inadequadas induzidas durante a
alimentagcdo do paciente. As deformagOes freqientes destes arcos acarretam
aumento no tempo de tratamento, além de efeitos deletérios nos elementos
dentarios situados nos extremos do espago protético e da falta de controle na

movimentacao ortodontica.
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FIG. 2 Modelo de aparelho extrabucal http://picasaweb.google.com/dramandaborgess/APARELHOS

Dentre os sistemas de ancoragem utilizados atualmente, destacam-se o0s
implantes dentarios convencionais (0sseo-integraveis), as mini-placas e 0s mini-

implantes (implantes provisorios), conforme apresentado na FIG. 3.

Diversos sistemas de placas com parafusos e mini-implantes
para ancoragem absoluta em Ortodontia

FIG. 3 Sistemas de ancoragem (PALMA, 2006)
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As principais partes de um mini-implante sao mostradas na FIG. 4.

Imm

FIG. 4 Partes do mini-implante: A) cabeca; B) perfil transmucoso e C) ponta ativa. (ARAUJO, 2006).

Diversos problemas de ancoragem podem ser resolvidos com a utilizacdo dos
mini-implantes. Estes dispositivos apresentam vantagens sobre os demais sistemas
de ancoragem. Eles causam minima inflamacdo nos tecidos orais (HONG et al.,
2004), possuem pequeno tamanho, podem ser inseridos em varias areas intra-orais
favorecendo a utilizacdo de diferentes mecanismos ortodonticos, apresentam
facilidade de insercdo e remocao (POGGIO et al.,, 2006) e possibilitam o
carregamento logo apos a inser¢cao (DEGUCHI et al., 2003).

Os mini-implantes ou parafusos ortoddnticos fixados no osso foram inicialmente
descritos por KANOMI, 1997. Posteriormente a forma e as dimensfes foram
alteradas para didmetros entre 1 mm e 2 mm e comprimento na faixa de 6 a 12 mm.
(BAE, et al., 2002), (FREUDENTHALER, et al., 2001), (PARK, et al., 2005). Mostra-

se na FIG. 5 0 modelo de mini-implante para ancoragem ortodoéntica.

FIG. 5 Mini-implante em forma de parafuso, A: cabeca sextavada com 3,4 mm de comprimento,
B: comprimento ativo do mini-implante de 6,0 mm, C: 2,0 mm de diametro, D: distancia de 0,51 mm entre
0s passos, E: morfologia da superficie ndo tratada. (SERRA, 2007)
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Os mini-implantes sado pequenos o suficiente para serem colocados em qualquer
area do osso alveolar. O procedimento cirargico pode ser feito pelo ortodontista ou
clinico geral. Sua cicatrizacdo é rapida e podem ser facilmente removidos apés sua
utilizacao. A fim de melhorar a resisténcia mecanica dos mini-implantes ortodénticos,
usa-se ligas de titdnio para sua confeccdo. Preferencialmente emprega-se o titanio
grau 5, cuja liga possui 6% de aluminio e 4% de vanadio (Ti-6Al-4V), conforme
mostrado na FIG. 6.

FIG. 6 Procedimento cirurgico. A) Anestesia. B) Perfuracéo direta. C) Instalagdo do miniimplante com
micromotor. D) Instalacdo do miniimplante com chave tufo. E) Aplicacao do torque de 10N. F)
Miniimplantes instalados (MELO, 2006)

Devido ao tamanho e modo de implantagdo, os mini-implantes diferem dos
implantes convencionais pelo fato destes ndo se osseointegrarem completamente, o
que facilita sua remogédo apos uso. Devido & complexidade de esforcos que podem
atuar no momento da insercao e remoc¢ao de mini-implantes, a forma ideal ainda néo
estid estabelecida e por isso, existem varios modelos de mini-implantes. As
diferencas estdo na cabeca, parte transmucosa e perfil de rosca da parte ativa,

conforme mostrado na FIG. 7.
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FIG. 7 Modelos de diferentes de mini-implantes, sendo A, B) autorosqueantes e C, D)
autoperfurantes. (ARAUJO, 2006).

Como mais uma das vantagens, em relacdo aos implantes osseointegraveis,
tem-se que as forcas ortodonticas podem ser aplicadas imediatamente apds sua
implantacdo, resistindo ao movimento quando submetido a carga desta forca

ortodontica. Nas FIG. 8, 9 e 10 sdo mostrados alguns exemplos de aplicacfes dos

mini-implantes.

FIG. 9 Retracéo dos dentes anteriores e inferiores com mini-implantes (RITTO, 2003).
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Os mini-implantes ortoddénticos podem apresentar uma grande contribuicdo no
futuro como auxiliares no tratamento ortodontico (TEIXEIRA, 2006). Entretanto,
ensaios mecanicos e avaliagdes devem ser realizados para se otimizar novos
diametros e formatos e assim aumentar as possibilidades de aplicacdo tornando os

procedimentos cirargicos menos morbidos.

Para melhorar a estabilidade mecanica os desenhos e diametros de mini-
implantes tém sido modificados e testados. Ainda assim, ndo existe atualmente, um

consenso quanto a melhor forma e dimensfes dos mini-implantes.

Outro problema do emprego dos mini-implantes refere-se ao elevado indice de
perda. De acordo com (KRAVITZ e KUSNOTO, 2007), as taxas de falha de mini-
implantes sobre carregamento ortoddntico variam de 11 a 30%. Muitas perdas

ocorrem devido a sobrecarga na interface osso-parafuso.

O presente trabalho tem por objetivo modelar o comportamento dos mini-
implantes. Foram testados mini-implantes da empresa Conexdo Sistemas de
Préteses (Sdo Paulo-SP) dos tipos autoperfurante (P1) e autorosqueante (P2) com
didmetros de 1,5 mm e comprimento de 9,0 mm submetidos a carregamento similar

ao empregado no tratamento ortodéntico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TECIDO OSSEO

2.1.1 CONSIDERACOES ANATOMICAS

A espessura e a densidade do osso cortical sdo fatores criticos para a retencéo
do miniimplante e variam entre os pacientes e locais dos maxilares. Os locais com
0sso cortical espesso e denso sdo considerados mais estaveis para o0s
miniimplantes. Na mandibula, a area retro-molar e a regido posterior bucal
satisfazem este critério. Na maxila a area de sutura do médio-palato é considerada o
local mais favoravel para implantacdo por causa do tecido macio e fino e 0sso

denso.

O tecido 6sseo € um material viscoelastico, anisotrépico, devendo ser tratado
como um material compdésito heterogéneo, principalmente no que se refere a sua
porosidade irregularmente distribuida. Orificios, de quaisquer proporcdes, podem
enfraquecer o tecido 6sseo. Quando o diametro do orificio for maior do que 30% do

diametro transversal do 0sso, esse enfraguecimento torna-se muito acentuado.

Fatores importantes na génese de fraturas sdo a magnitude, a duracdo e a
direcdo das forcas atuando no osso. As forcas de carregamento podem ser de
natureza axial (trativa ou compressiva) ou de natureza transversal (cisalhante). O

0SSO € mais resistente a compressao e menos resistente ao cisalhamento.

As tensdes impostas provocam encurtamento ou alongamento dos 0ssos. Nos
esforcos de torcdo, a deformacéo angular desperta tensdes de cisalhamento, cujo
valor maximo ocorre no ponto mais distante do centro, ou seja, na superficie cortical.
Observando uma secéao transversal do 0sso, verifica-se que as for¢cas de reagéo no
mesmo, na torcéo, tém sentido oposto ao torque aplicado. Contudo, quando ha um

defeito 6sseo no osso submetido a torcéo, o sentido do carregamento No 0SSO € 0
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mesmo da forga externa aplicada na porcao central de sua secéo transversal. Neste
caso, somente a superficie da regido cortical do 0sso resiste a tenséo aplicada.

(YAO, et al.,, 2005) analisaram os resultados tridimensionais registrados em
modelos iniciais e finais de 22 pacientes tratados com mini-implantes submetidos a
intrusdo ortodontica de molares. Concluiram que a intensidade de intrusdo
alcancada para os primeiros molares foi de trés a quatro milimetros, para os

segundos molares de dois milimetros e para os pré-molares de um milimetro.

Os mini-implantes estdo disponiveis em comprimentos e diametros diferentes
para a colocagcdo em locais diferentes em ambas as mandibulas. COSTA et
al.(2005) avaliaram as profundidades dos tecidos duros e macios de 20 pacientes e
concluiram que os mini-implantes de 4 a 6 mm em comprimento podem ser usados
com seguranca na maioria das regides, mas cada paciente tem uma profundidade

de o0sso que deve ser avaliada.

2.1.2 COMPLICACOES EM CARREGAMENTO ORTODONTICO

Segundo (HART, et al., 1992) um dos maiores desafios da ortodontia tem sido
desenvolver técnicas capazes de controlar a ancoragem e 0s movimentos dentarios,
unitarios ou em grupos. Segundo o autor, a ancoragem é definida como um sistema
de resisténcia as forcas ortodénticas, podendo ser composta por um dente, grupo de
dentes ou estrutura anatbmica que resista ao movimento dentario decorrente do uso

de alguma forca ortodontica.

A estabilidade do mini-implante durante o tratamento depende da densidade
0ssea, do tecido do peri-implantar, da forma do mini-implante, da técnica cirtrgica e
da forca de carregamento. Geralmente a falha da ancoragem € resultado da baixa

densidade 6ssea devido a insuficiente espessura cortical.

CORNELIS, et al. (2007), demonstraram que a estabilidade clinica suficiente
para 0s mini-implantes ortodonticos pode ser alcangcada com niveis de
osseointegracao téo baixo quanto 5%. Os parafusos permanecem faceis de remover

com niveis de osseointegracdo de até 25%. Verificaram também, que ndo ha
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consenso sobre o carregamento 6timo e o periodo minimo de cicatrizacdo
necessario para induzir a estabilidade do mini-implante. Porém, o carregamento

imediato com forcas reduzidas parece ser aceitavel.

Segundo MORAIS, et al.(2006) mini-implantes ortodonticos da liga Ti-6Al-4V
podem liberar ions metdlicos para o corpo humano devido a corrosdo da liga em
fluidos corporais. Concluiram que foram detectadas quantidades variadas de Ti, Al e
V em todos os oOrgaos testados, comprovando haver liberacdo de ions metalicos
pelos mini-implantes ortodénticos de Ti-6Al-4V, com acumulo nos orgaos a partir de
4 semanas. Apesar da tendéncia de liberagcdo de ions pela liga de titanio, as
quantidades de metais detectadas ndo atingiram niveis toxicos, mesmo para as

maximas concentracdes medidas.

Para melhorar os tratamentos, alguns pesquisadores citam que a estabilidade
mecanica e o desempenho de mini-implantes de 2 mm de diametro inseridos
bicorticalmente apresentam melhores resultados que 0S monocorticais
(FREUDENTHALER, 2001). No entanto, segundo (LIOU et al., 2004) a questdo da
ancoragem continua sendo relevante no tratamento ortoddntico. Mesmo com 0 uso
de mini-implantes pequenas perdas de ancoragem sao encontradas. Essa perda
segundo os autores deve-se a deformacdo dos arcos ortodbénticos ou dos

dispositivos mecanicos empregados.

(HUANG, et al., 2005) realizaram uma revisdo da literatura sobre os mini-
implantes ortoddénticos. Concluiram que os resultados do emprego dos mini-
implantes séo previsiveis e Uteis na ancoragem ortoddntica e ortopédica. Porém

ainda necessitam de estudos adicionais sobre 0 seu comportamento.

2.2 LIGAS DE TITANIO

Para a fabricacdo de implantes odontologicos, o Comité Técnico ASTM13
orienta os fabricantes quanto ao fornecimento de titAnio com caracteristicas
especificas como, por exemplo, forma de apresentacdo (barras tratadas

termicamente, laminas tratadas a baixas temperaturas, forma de cilindros etc.). Com
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relagdo ao acabamento, o titanio deve ser livre de alteragdes externas e
imperfeicdes internas de modo que néo interfira na sua utilizagdo. A composi¢cao
quimica do titanio € inerente a fabricacdo da esponja de titanio, e os elementos
residuais presentes no metal, em pequenas quantidades, sdo inerentes ao processo
de fabricagdo e nao incluidas de forma intencional. A especificacdo padrdo para o

titdnio comercialmente puro (Ti cp), segundo a designacdo ASMT F 67 é mostrada

na Tabelal.
TAB. 1 Titanio padrdo comercialmente puro (Ti cp) segundo a norma ASTM F 67.
GRAU ASTM Norma F67
ELEMENTOS 1 2 3 4
Nitrogénio 0,03% 0,03% 0,0 0,05
Carbono 0,10% 0,10% 0,1 0,10
Hidrogénio 0,015 0,015% 0,0 0,01
Ferro 0,020 0,030% 0,0 0,05
Oxigénio 0,18% 0,25% 0,3 0,40
Titanio 99,07 98,91% 98, 98,5

No caso especifico dos implantes osseointegraveis as ligas mais utilizadas sédo

as abaixo descritas:
Grau 4

Titanio ndo ligado que oferece uma alta resisténcia razoavel, com boa
capacidade de osseointegracdo. Boa resisténcia a corrosdo em meios neutros a

oxidantes, incluidos os cloretos.

Equivalente aos Graus 1, 2 e 3, eminentemente adequado quando for
necessaria uma alta resisténcia. S&do utilizados em componentes industriais e
aeroespaciais, recipientes criogénicos e dispositivos para a medicina e a

odontologia.
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Grau 5-Liga Ti-6Al-4V

E a liga de titanio de uso mais generalizado. Tem alta resisténcia mecanica,
embora uma ductilidade relativamente baixa. A principal aplicacdo desta liga € em
aeronaves e em naves espaciais. Seu uso em artefatos off-shore esta em
crescimento. A liga € soldavel e pode ser endurecida por precipitacdo. Possui
composicdo quimica mostrada na Tabela 2.

Sao utilizadas em aplicacbes que requeiram excelente resisténcia as fraturas e a
fadiga: aeronaves, componentes estruturais, aplicacdes biomédicas e industria

automobilistica

TAB. 2 Composicao nominal do titanio Grau 5, segundo a norma ASTM F 136.

Elementos Al V Fe @) N H C Outros Ti
Teor (Y%oem | 550— | 350— | Max. Max. Max. Max. Max. Max. | Balanco
peso) 6,75 4,50 0,40 0,20 0,05 0,125 0,10 0,40

Grau 5-ELI (“extra low intersticial”)

O tithnio ASTM grau 5-ELI possui aluminio e vanadio e menor conteudo de
oxigénio e de ferro em relagdo ao Ti cp. O baixo contetdo de oxigénio e de ferro
aumenta a ductilidade e tenacidade, e os elementos de liga vanadio e aluminio
controlam as fases presentes. Esta liga é usada na fabricacdo de implantes
dentarios e ortopédicos, com varias formas e dimensbdes. Face sua excelente

tenacidade é indicado para vasos criogénicos de alta pressao.

2.3 PROCESSOS DE FABRICACAO

O custo de producao do titanio € duas vezes maior que o do ac¢o inoxidavel ou
aluminio. Seu uso como material para fundicdo é perigoso, porque emana vapor e
oxida rapidamente a elevadas temperaturas. Por essa razdo, quase sempre é

utilizado em forma trabalhada ou usinada.
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A usinagem dos implantes provoca rugosidade na superficie, distinta da
superficie lisa ou polida. O método empregado de usinagem determina o tipo de
acabamento da superficie. A maioria dos fabricantes utiliza métodos para tratar as

superficies dos implantes apds a usinagem.

Para o fabricante de implantes, a escolha do tipo de tratamento superficial a ser
empregado pode ficar limitada aos equipamentos de usinagem existentes,

laboratorios disponiveis e do grau de desenvolvimento tecnoldgico alcancado.

Os implantes Osseo-integraveis, no que se refere ao acabamento superficial

podem ser classificados em trés grandes grupos:

No primeiro ndo se emprega qualquer tratamento pdés-usinagem; o implante é
usado na condicdo como usinado sofrendo apenas limpeza realizada para remocao
de cavacos de usinagem e retirada do 6leo de corte. As etapas de limpeza podem
ser executadas por imersfes sucessivas dos implantes em solucbes alcalinas

agitadas por ultra-som, intercalando-se as imersées em agua corrente.

A segunda forma de superficie objetiva melhorar a superficie pds-usinagem,
modificando-a pela adicdo de material. Como exemplo tem-se o recobrimento por
tithnio em um processo de asperséo térmica conhecido como plasma “spray” (“titanio
plasma spray”, TPS) ou por deposicdo de substancias bioativas (HA, fosfato tricélcio
e biovidro), com destaque para os fosfatos de calcio que possuem composicao

similar ao constituinte mineral do tecido 6sseo.

Quanto a terceira forma de superficie, promove-se 0 acabamento superficial
através da retirada de material, por abrasdo, erosdo ou combinacdo dessas técnicas

(Abrasao + Erosao).

Abraséo - jateamento com particulas abrasivas ceramicas como o Al,O3, 0 TiOy,
o NaCl ou Cajg (PO4)s (OH).. No tratamento abrasivo é possivel obter superficies
dos implantes com diferentes propriedades, as quais dependem do tipo de material
usado no jateamento, da granulometria das microesferas, da pressao utilizada e do

tempo de jateamento.

O jateamento abrasivo ndo somente remove contaminantes da superficie, mas

também modifica as propriedades da superficie dos implantes. Por outro lado, o
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emprego de particulas abrasivas com composi¢ao quimica distinta do implante, pode
alterar sua composi¢ao quimica superficial e comprometer sua biocompatibilidade.

O oxido Al,O3 (alumina) é utilizado como material para jateamentos abrasivos.
Sua escolha é baseada em menores custos, mas, sempre deixa residuos
contaminantes na superficie do implante, de remocéao total praticamente impossivel.

Por este motivo atualmente as empresas tem substituido o Al,O3 por TiO..

Erosédo - ataque com acidos por imersédo (HCI/H,SO4, HF/HNO3; e HNO3). No
tratamento erosivo € possivel obter superficies dos implantes com diferentes

propriedades, dependentes do tipo de acido, tempo e temperatura de ataque.

Alguns tratamentos quimicos superficiais sdo utilizados especificamente para
remocao de contaminantes oriundos do processo de usinagem dos implantes, ou da
clinica para a cirurgia. O contaminante mais frequente € o Al,O3; cuja remocéao
envolve o emprego de solucdes a base de &cido fluoridrico (HF), acido sulfarico
(H,S04), acido nitrico (HNO3), &cido fosférico (H3PO,), acidos orgéanicos, oxidagao
anodica com correntes elétricas em meios acidos e técnicas de nitretacdo da

superficie de titanio.

2.4 TRATAMENTO TERMICO DAS LIGAS DE Ti

As ligas de titanio séo classificadas de acordo com a micro-estrutura em:
* ligas alfa (a)
* ligas alfa-beta(a+f)

* ligas beta()

O titanio puro pode existir em duas formas diferentes:

a) cubica de corpo centrado acima de 885° C-fase

b) hexagonal compacta abaixo de 885° C — fase a
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A liga, a temperatura ambiente, pode ter estruturas so alfa, s6 beta ou mistura de
alfa e beta, além naturalmente, das fases oriundas de elementos de baixa
solubilidade como carbonetos e hidretos. As temperaturas de estabilidade das fases
alfa e beta podem ser controladas com a adi¢cdo de elementos de liga. Por exemplo,

o diagrama de fases da liga Ti-Al é apresentado na FIG. 11 mostra a influéncia do
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FIG. 11 Diagrama de fases da liga Ti-Al. ASM Metals HandBook Volume 3.

Ao contrério das ligas o, as ligas a+p séo trataveis termicamente. A adicdo de
elementos de liga faz com que a fase beta, de alta temperatura, seja retida parcial
ou totalmente, a temperatura ambiente. Assim, o equilibrio de fases a temperaturas
elevadas também pode ser controlado. Se uma liga € aquecida a uma temperatura

elevada, pode-se obter diferentes tipos de microestrutura a temperatura ambiente,

conforme o tipo de resfriamento usado. A Tabela 3 apresenta as fases
caracteristicas das ligas de titanio a temperatura ambiente.
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TAB. 3 Ligas de Titanio e fases presentes a temperatura ambiente. KNOLL, (2006).

Alfa (o) Alfa + Beta (a+f) Beta (B)

Ti-0,2Pb Ti-6Al-4V Ti-13V-11Cr-3Al
Ti-5Al-2,55n Ti-8Mn Ti-Al-8V-5Fe
Ti-8Al-Mo-V Ti-7Al-4Mo

Ti-6Al-2Co-Ta-Mo Ti-4Al-3Mo-V
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Ti-3Al-2,5V

As fases da liga Ti-6Al-4V, mostradas na FIG. 12, apresentam as seguintes

caracteristicas:

Alfa—equiaxial: Este tipo de estrutura desenvolve—se usualmente no material
trabalhado a frio e recozido acima da temperatura de recristalizagdo. Pode—se
distinguir particulas de fase beta estabilizadas por pequenas quantidades de Fe no
material. Essas pequenas quantidades de fase beta comuns no Ti comercial ndo
ligado e algumas do tipo alfa promovem um refinamento do gréo alfa pela inibicao

Seu crescimento.

Beta transformado: E o termo geral utilizado para descrever a fase alfa formada
diretamente a partir de beta. Expressdes como alfa serrilhada, acicular e placas sao
as mais comuns, usadas para descrever as fases beta transformadas em maior
detalhe.

As fases alfa serrilhada sdo desenvolvidas por resfriamento rapido desde o
campo beta em Ti de alta pureza para ligas do tipo alfa. Os contornos serrilhados
surgem no resfriamento rapido em Ti na parte inferior de um lingote fundido com

eletrodo de tungsténio.
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FIG. 12 Detalhe do diagrama de fases da liga Ti6Al-V. Suranaree University of Technology, 2007.

Os termos alfa acicular e Widmanstatten aplicam—se a tipos semelhantes de
estruturas, no entanto o termo acicular refere—se a uma estrutura fina enquanto que

o Widmanstétten pode existir como uma estrutura fina acicular ou grosseira.

Estruturas em placas séo resultado de resfriamento lento a partir do campo beta
ou da temperatura alta no campo alfa + beta. Pode—se também encontra-las em

forjados onde o tamanho das placas da uma idéia da temperatura de trabalho.

A fase alfa primaria é a fase alfa que permanece sem transformar ao contrario
da fase alfa formada por transformacgéo de beta. Se aquecermos a liga de titanio no
campo alfa + beta, quanto maior a temperatura menor a quantidade de alfa primaria.

Isso permite grande variacao de propriedades mecanicas.

Alfa—linha ou alfa martensitica, € uma estrutura alfa supersaturada fora de
equilibrio. A aparéncia de agulhas da estrutura alfa—linha é semelhante a martensita
dos acos, mas difere no fato de reter a mesma estrutura da fase da qual se originou.
Envelhecendo a fase alfa-linha induzimos a formacdo de fases alfa e beta em
equilibrio e um aumento em dureza e resisténcia. A fase alfa—linha envelhecida néo

pode ser distinguida da temperada através do microscopio optico.
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A fase beta—intergranular, também ¢é comumente encontrada em ligas

comerciais de Ti do tipo alfa + beta.

Segundo Knoll, P. K. e Schaeffer, L., (2006,) as ligas de titanio apresentam uma
excelente resisténcia a oxidacdo, porém, essas ligas quando aquecidas sé&o
facilmente oxidadas. Uma maneira de se minimizar esta oxidacdo é a utilizacdo de
atmosferas controladas dentro do forno de aquecimento ou a utilizagdo de uma
camada grafitica, que além de minimizar a oxidacdo atuara como lubrificante no

momento do forjamento.

Uma estrutura importante no que diz respeito ao controle do tratamento térmico
€ a camada alfa saturada em gases que ocorrem nos tratamentos feitos ao ar. A
grande afinidade do Ti principalmente por O, (estabilizador alfa) deve ser levada em
consideracdo no calculo das tolerancias dimensionais das partes submetidas a

tratamentos térmicos.

Uma vez que a difusdo do O, em Ti é funcdo do tempo e da temperatura é
desejavel que se empregue tempos de aquecimento e temperaturas minimas no

trabalho a quente.

As propriedades mecanicas desejadas das ligas de titanio dependem da relagéo
guantitativa e qualitativa dessas fases. Essa relacdo por sua vez depende da
temperatura de tratamento térmico, da temperatura de laminacéo ou forjamento e da

composicdo quimica da liga, como mostrado na Tabela 4.

TAB. 4 Valores tipicos das propriedades mecanicas a temperatura ambiente das ligas de titanio
(Callister, 2002).

Ligas de Titanio Limite de Escoamento (MPa) | Limite de resisténcia (MPa)
Comercialmente pura

Recozida 170 240
Liga Ti6Al4V

Recozida (grau 5) 830 900
Tratada termicamente 1103 1172
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2.5 METODO DE INSERCAO DOS MINI-IMPLANTES

Os mini-implantes podem ser autorosqueantes ou autoperfurantes, 0s quais
exigem diferentes técnicas de insercdo no osso e diferem quanto a forma. O mini-
implante autorosqueante apresenta forma cilindrica e ndo possui poder de corte, por
iSSO necessita da preparacdo prévia do sitio de insercdo através da utilizacdo de
broca para perfuracdo da gengiva e da cortical 6ssea. Normalmente empregam-se

brocas com diametro 0,3mm menor que o diametro do mini-implante.

O mini-implante autoperfurante, geralmente, possui forma cbnica e pode ser
diretamente inserido no tecido 6sseo sem necessidade de perfuracdo prévia. Isto
torna o procedimento operatério mais simplificado (ARAUJO, 2006), como ilustrado
na FIG.13.

. I

FIG. 13 (A) Mini-implante autorosqueante; (B) Mini-implante autoperfurante. Nota-se o formato

cilindrico do tipo autorosqueante e o formato conico do autoperfurante. (MARINS, 2008).

(KIM, et al., 2005) implantaram 32 mini-implantes em dois cachorros beagle,

sendo 16 mini-implantes autorosqueantes e 16 mini-implantes convencionais. Apos
uma semana da instalacdo dos mini-implantes aplicou-se uma forca de 200 a 300 ¢f
com mola de niquel titnio. Doze semanas ap0s a implantagdo os mini-implantes
foram testados com o Periotest (Siemens AG), e analisou-se histologicamente o

0SSO vizinho aos mini-implantes. Os autores concluiram que o0s mini-implantes
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autorosqueantes tinham menor rigidez e maior superficie de contato entre 0 0sso e o

metal. Os dois grupos apresentaram osseointegracao.

Segundo, (MARINS, 2008), para avaliar o efeito da perfuragdo com broca do
sitio de insercdo nos valores de torque de insercdo entre mini-implantes do tipo
autoperfurantes, os grupos 15 e 16 foram ensaiados com perfuragéo dos cilindros de
insercao utilizando broca de 1,5 mm. Para os grupos 17 e 18 n&o foram feitas
perfuracdes (TAB.5). Os resultados obtidos mostraram que com a furagcédo prévia o
torque é da ordem de 40% daquele sem perfuracao.

TAB. 5 Comparacao entre a média dos torques (Ncm) de insercdo com e sem perfuragédo com broca

previamente & instalacdo dos mini-implantes. MARINS, (2008).

i A Broca para Média de torque
Caracteristicas Diametro (mm) x . ~
Grupo | n - o perfuracao e desvio padréo
morfologicas do mini-implante
(mm) (Ncm)

15 5 | Autoperfurante(AP) 1,8 1,5 3,8+0,84
16 5 | Autoperfurante(AP) 1,8 1,5 4,2+1,79
17 5 | Autoperfurante(AP) 1,5 N&o perfurado 10+141
18 5 | Autoperfurante(AP) 1,5 N&o perfurado 10+ 1,22

KIM, et al. (2005), demonstraram que 0 0sso remodela e a osseointegracdo
acontece em parafusos ortodonticos submetidos a uma carga imediata. O contato
osso-metal, e a quantidade de area 6ssea foram melhores no grupo de parafusos
com furacdo em cheio que no grupo com pré-furacéo. Isto indica que o grupo de
parafusos com furacdo em cheio, com uma técnica cuidadosa, pode apresentar
melhor estabilidade priméaria quando submetidos a uma carga imediata e utilizados

como ancoragem ortoddntica, conforme mostrado na FIG. 14.

FIG. 14 Micrografia de parafusos. A, Tecido 6sseo (W) com canal Haversian e 0sso lamelar (L) em
torno do parafuso. Osseointegracdo entre o parafuso e 0 0sso (250 X). B, Parafuso com furacdo em cheio
na mandibula (40X). C, Parafuso com pré-furagdo na mandibula, KIM (2005).
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2.6 CRITERIOS DE ESCOAMENTO PARA MATERIAIS DUCTEIS

Os elementos estruturais e os componentes de maquinas, dentre eles, 0os mini-
implantes sé@o projetados de modo que o material que os compdem, seja ductil, e
nado escoe pela acdo dos carregamentos esperados. Dessa forma, quando o
engenheiro precisa elaborar um projeto com um determinado material, ele deve
estabelecer um limite superior para o estado de tensdo que defina a falha do
material. Se o material for ductil, geralmente a falha serd especificada pelo inicio do

escoamento; se o material for fragil, ela sera especificada pela fratura.

A Engenharia elaborou teorias para prever a ruptura de um material submetido a
um estado multiaxial de tensdes. Elas s&o utilizadas para calcular as tensbes
admissiveis descritas no projeto. No caso de materiais ducteis aplica-se os critérios

de von Mises e Tresca.

O critério de von Mises ou teoria da maxima energia de deformacéo, propde que
0 escoamento em um material ductil ocorre quando a energia de deformagéo por
unidade de volume do material é igual ou maior que a energia de deformacéo por
unidade de volume do mesmo material quando ele é submetido a escoamento em

um teste de tracao simples.

Para um estado de cisalhamento puro, o critério de von Mises prediz que o limite

de escoamento em tor¢ao(k) sera menor que em tragdo uniaxial (0e):
k=0e/3=0,577 0e

O critério de Tresca ou da tensdo cisalhante maxima admite que o escoamento
ocorra quando a tensdo de cisalhamento maxima atinge o valor da tensdo de

cisalhamento no ensaio uniaxial de tracao.

Para um estado de cisalhamento puro, o critério de Tresca prediz que o
escoamento ocorrera quando k = 0. /2 =0,5 Ce.
O critério de Von Mises, para um estado de cisalhamento puro, fornece um limite

de escoamento, 2/+/3 = 1, 155, maior do gue aquele previsto pelo critério da tensao

cisalhante maxima. Esta diferenca de cerca de 15% € a maior divergéncia entre os

dois critérios de escoamento, como mostrado na FIG.15.
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Com base no DIETER (1981), os dados experimentais do presente trabalho
obtidos na simulagdo e nos ensaios mecanicos, se ajustam melhor ao critério da

maxima energia de deformacédo do que ao critério da tensdo cisalhante maxima.
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FIG. 15 Comparacao entre os métodos (DIETER, 1981)

2.7 PERFIL DA ROSCA

O corpo do mini-implante pode ser cénico ou cilindrico (FIG. 16).

Roscas soberbas sdo roscas comuns que em qualquer parafuso variam o
didmetro, comegam finas e vao engrossando. Elas diferem das roscas cilindricas,
onde o parafuso mantém o mesmo didmetro, comecam e acabam com a mesma

espessura.

| 4.0 mm

ml 2 o
S-type screw
4.0 mm
b 1.2mm | 1.4 mm

T-type screw

FIG. 16 Mini-implantes: (a) cilindrico; (b) conico. (Yano, S. et al. Eur J Orthod 2006).
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Os perfis de roscas (sec¢ao do filete) séo classificados em:

Triangular

E o mais comum. Utilizado em parafusos e porcas de fixa¢do, unides e tubos

(FIG.17).

|

FIG. 17 — Perfil da rosca triangular (GENEROSO,2009).

Trapezoidal

Empregado na movimentacdo de maquinas operatrizes (para transmissado de

movimento suave e uniforme), fusos e prensas de estampar (balancins mecanicos)

(FIG.18).

FIG. 18 — Perfil da rosca trapezoidal (GENEROSO, 2009).
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Redondo

Empregado em parafusos de grandes diametros e que devem suportar grandes

esforcos, geralmente em componentes ferroviarios. E empregado também em

lampadas e fusiveis pela facilidade na estampagem (FIG.19).

FIG. 19 — Perfil da rosca redonda (GENEROSO, 2009).

Dente de serra

Usado quando a forca de solicitacdo € muito grande em um so sentido (morsas,

macacos, pingas para tornos e fresadoras) (FIG.20).

FIG. 20 — Perfil da rosca dente de serra (GENEROSO, 2009).

Os mini-implantes com menores diadmetros facilitam a insercdo em locais
proximos da raiz do dente sem o risco de contato. Porém, a preocupacao principal
em relacdo ao didmetro dos mini-implantes é o aumento de parafusos fraturados
com diametros menores de 1,2 mm. A maioria dos mini-implantes tem um diametro

que varia de 1,2 a 2,0 mm e um comprimento de 4,0 a 12,0 mm, embora alguns
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deles também estejam disponiveis com comprimentos de 14, 17 ou até mesmo 21
mm(FIG.21).

FIG. 21 Mini-implante conico com 1,6 mm de diametro (ponta conica de 1,3 mm de diametro) e
8 mm de comprimento (ISA orthodontic implants, BIODENT Co. Ltd.).

2.8 TORQUE DE INSERCAO E REMOCAO

O carregamento total que um mini-implante suporta € a soma da carga inicial,
isto €, da pré-carga (aperto) devido ao torque de insercdo e da carga imposta
(flexdo) devido a ancoragem do dente. A carga inicial de aperto (pré-carga) é
controlada, estabelecendo-se o torque maximo de insercao.

Segundo MOTOYOSHI (2006), a média de torque de insercédo de mini-implantes
em animais variou de 7,2 a 13,5 Ncm de acordo com o local dos implantes, e o
torque médio de insercdo de 124 implantes foi de 9 Ncm. Houve uma diferenca
significante entre implantes instalados na maxila (8,3 Ncm) e na mandibula (10
Ncm).

Segundo, O'SULLIVAN et al. (2000), o torque de insercdo de implante em

cadaver humano varia de 9,6 a 26 Ncm de acordo com o tipo de implante.
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FRIBERG et al. (1999) determinaram o torque durante a colocacéo de implantes
autorosquedveis do Sistema de Branemark em 105 pacientes, e obtiveram torques
meédios variando de 6 até 18 Ncm de acordo com o local de instalacdo dos

implantes.

De acordo com MARINS, (2008) os valores médios dos torques de fratura dos
mini-implantes variam de 9,77 Ncm a 46,86 Ncm. Todos os implantes apresentaram
torques de fratura superiores aos torques de insercdo e remocao. Os valores médios
dos torqgues maximos de insercao variaram de 3,8 Ncm a 11,8 Ncm e os valores

médios dos torques de remocdao variaram de 3,0 Ncm a 12,4 Ncm (TAB. 6).

Durante a determinacdo dos valores dos torques para insercdo e remogao dos
mini-implantes ndo ocorreram macrodeformacfes ou fraturas. Apenas um mini-
implante do grupo fraturou ap6s o término do ensaio de remocdo e durante o
desacoplamento do mini-implante do mandril adaptador do micro-motor. A fratura
localizou-se na regido de estreitamento da cabeca do mini-implante, no ponto de
fixacdo de dispositivos ortodbnticos. Entretanto, o ensaio de remocdo ndo foi
afetado, pois ja havia sido concluido.

TAB. 6 Torques (Ncm) de insercdo e de remocao e desvio-padréo. AP: autoperfurante, AR: auto

rosqueante, F; fresado na ponta, MR: micro-rosca, 1C; um canal, 2C; dois canais. MARINS, (2008).

Grupo | Caracteristicas | Diametro | Broca Insercao Remocéo
(mm) (mm) (Ncm) (Ncm)

1 AP 1,5 - 78 = 179| 56 * 195
2 AP, F 1,5 - 8 + 000 36 = 055
3 AP, MR, F 1,5 - 76 = 055] 38 = 110
4 AP, MR 1,5 - 8 + 0,71 58 * 383
5 AP 2,0 - 116 £ 089 94 £ 152
6 AP, F 2,0 - 114 + 134 64 * 134
7 AP, MR 2,0 - 10 + 0,71 124 += 241
8 AP, MR, F 2,0 - 96 * 207|116 * 344
9 AR, F 1,5 1,0 6 * 0,71 62 * 217
10 AR, F 2,0 1,5 6,2 * 110 64 * 195
11 AP, MR, 2C 1,5 - 94 * 15262 =+ 130
12 AP, MR,1C 1,5 - 68 * 084 34 * 0,55
13 AP, MR, 2C 1,8 - 96 * 114 | 52 =+ 179
14 AP, MR, 1C 1,8 - 118 + 130| 64 <+ 0,89
15 AP, MR, 2C, F 1,8 1,5 38 * 084 3 = 071
16 AP, MR,1C, F 1,8 1,5 42 = 179 4 + (/71
17 AP, MR, 2C, F 1,5 - 10 + 141 114 = 114
18 AP, MR,1C, F 1,5 - + +

10 1,22 | 10,4 1,52
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SERRA et al., (2006), avaliaram o indice de fratura de mini-implantes de titanio
grau 5 (liga Ti-6Al-4V) durante os procedimentos de insercdo e remocao cirdrgica.
Nenhuma fratura ou macro-deformacéo foi encontrada durante os procedimentos de
insercdo e remocao utilizando mini-implantes com diametro de 2,0 mm. Este
resultado se deve ao fato da liga Ti-6Al-4V possuir limite de resisténcia a fratura
cerca de 6 vezes maior que o titdnio comercialmente puro. A menor taxa de
osseointegracao e a maior suscetibilidade a corrosao “in vivo” sdo relatadas como
limitacbes do uso da liga de titdnio em substituicdo ao titAnio comercialmente puro
na implantodontia. Entretanto, estes ndo sdo indicativos de relevancia para
aplicacdo dos mini-implantes para ancoragem devido ao reduzido tempo de
permanéncia na cavidade oral e a necessidade de remocdo ao término do
tratamento. Na FIG. 9, sdo apresentados os torques de remocao para grupos de
mini-implantes com ou sem carregamento: 1SSC — uma semana sem carregamento;
1SCC - uma semana com carregamento; 4SSC-quatro semanas sem carregamento;
4SCC - quatro semanas com carregamento; 12SSC - doze semanas sem
carregamento; 12SCC — doze semanas com carregamento. Pode-se verificar que os
torques de remocdo dos grupos com carregamento sdo menores devido a menor

osseointegragédo do mini-implante, facilitando assim, a sua remocéo. (FIG. 22)
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FIG. 22 Torque de remoc¢do em funcéo dos grupos. (SERRA, 2007)



Elias, et al. (2006), mostraram que todos os parafusos protéticos necessitam de
torque de insercdo menor que o torque de remocdo. Para um determinado torque de
insercao aplicado (35 Ncm), os mini-implantes sem uma camada de deposicdo de
teflon ou parylene tiveram um torque de remocdo mais alta (31.6 = 0.9 Ncm),
conforme Tabela 7.

TAB. 7 Média e desvio-padrao do torque de remocéo de parafusos protéticos apertados com 35Ncm.
ELIAS, (2006)

Aplicacéo Parylene N Teflon Ticp
1 30,4 29,02 32,68
2 29,48 29,67 31,75
3 29,71 29,49 31,29
4 29,49 29,09 31,2
5 29,68 28,52 31,38
6 29,09 28,7 30,59
Média 29,6 29,1 315
Desvio-padréo 0,4 0,7 0,6

Segundo ELIAS et al.,(2006), o torgue de insercédo T; e a pré-carga do parafuso

séo relacionados pela seguinte equacéo: T, = Kk, Fd_, onde k; é definido por:

1( L +nd _seca pd,
kK,=— +
2{nd_—pLsecaa d

m (2.7.1)

onde k; é o parametro para o torque de insercao e dy, é o diametro médio, d. é o

diametro médio do colar, a é o angulo da rosca e L o comprimento do parafuso.

O torque de remocdo T, e a pré-carga do parafuso sdo relacionados pela

seguinte equacéao: T| = k| Fd m , onde k; é definido por:

1{ L-=nd,seco pd,

_|_
2\ nd_+plLseca d

m

(2.7.2)
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Os torques de inser¢cao e remocao sao relacionados por:

=K K

k U onde: k_ € uma funcao de u, somente.
t t

K,

Os valores de k_ podem ser obtidos substituindo-se o valor de p = 0,5 para
t

parafusos sem tratamento superficial, segundo Shigley, Joseph E. (1989).

O parafuso de poténcia, ou de avanco, € um dispositivo utilizado em maquinas
para transformar o movimento angular em movimento linear e, usualmente, para
transmitir poténcia e mover cargas. Estes parafusos sdo usualmente utilizados em
tornos, prensas, macacos, entre outras aplicacbes. Seu funcionamento consiste em
se aplicar um torque a extremidade do parafuso, movimentando-se a outra

extremidade, que realiza trabalho.

Negligenciando-se o angulo de inclinacdo ou de avanco, quando estes sdo muito
pequenos, utilizou-se da equacéo do efeito do torque em um parafuso de poténcia,
Shigley (1989), como célculo aproximado para o torque no mini-implante:

_Fd, {I+pnd sec o
2 \ nd, —plseca )’

T

(2.7.3)

onde : F = Pré-carga; T = torque; dn= didmetro médio; p= coeficiente de atrito;

| = avango e 2a = angulo do filete.

Obtendo-se a funcdo em valor da pré-carga, tem-se:

T
| + pmd  seca |

F=2 (2.7.4)

d

m

nd  — plseca

substituindo-se S€C A = %OS o Vem:
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F=2 1 (2.7.5)
| + pmd , —— ’ o
d Coso
m 1
nd, — pl——
cosa
reduzindo-se ao mesmo denominador comum, vem:
T
F=2
lcosa+pnd (2.7.6)
Cosa
™ nd,, coso — pl
Cosux
simplificando-se os denominadores, vem:
T
F=2
q lcoso+pmd (2.7.7)
"\ nd_cosa — pl

Obtem-se entéo, a equacédo para calculo da pré-tracdo em funcdo do torque, do

avanco; do angulo do filete e do coeficiente de atrito.

Em testes preliminares verificou-se que os mini-implantes autorosqueantes

necessitaram de perfuracdo prévia a insercdo. Para a realizacdo da perfuracédo

utilizou-se broca de 1,0 mm de didmetro no grupo (P2). Para o grupo (P1)

autoperfurante nao foi realizada perfuracao antes da insercao.

Os resultados dos ensaios de torcdo sao apresentados na forma de média e

desvio-padrao. (TAB.8)

TAB. 8 Torques (Ncm) de insercdo e de remocao e desvio-padrdo. AP: auto perfurante, AR: auto
rosqueante, F; fresado na ponta. MARINS, (2008).

Grupo | Caracteristicas | Diametro | Broca Insercao Remocéao
(mm) (mm) (N.cm) (N.cm)

(P1) | AP 1,5 - 78 + 1,79 56 £ 1,95

(P2) | AR, F 1,5 1,0 6 * 0,71/6,2 + 217
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2.9 MEV E MICROSCOPIA OPTICA ANTES E APOS ENSAIOS

Lutjering, G. (1998), concluiu que o principal parametro micro-estrutural das ligas
de titanio (a + B) que influencia nas propriedades mecénicas € o tamanho de gréo da
fase a. Diminuindo-se o tamanho da fase a diminui-se o comprimento das
discordancias e aumenta-se o limite de escoamento, a ductilidade, a resisténcia a
nucleacdo e propagacdo de trincas, e diminui-se a resisténcia a propagacdo de
macro-trincas e a tenacidade a fratura. O tamanho de gréo da fase a depende da
taxa de resfriamento do campo da fase 3 e do tamanho de grdo da fase 3 limitado

pelas dimensdes d os graos da fase a.

Para avaliar a influéncia do tratamento termomecanico na microestrutura foram

realizados os tratamentos:
| — aquecimento a 780° C 2 h;
Il - aquecimento a 780° C 2 h; deformacéo a 930° C;
Il - aquecimento a 780° C 2 h; deformac&o a 1100° C;

IV — 780° C 2 h; deformacao a 930° C; 930° C 2 h; 780° C (resfriamento 1°
C/min.); 480° C (resfriamento 6° C/min.);

V - 780° C 2 h; deformacdo a 1100° C; 930° C 2 h; 780° C (resfriamento 1°
C/min.); 480° C (resfriamento 6° C/min.)

Os resultados obtidos sdo mostrados na FIG. 23, onde as micrografias
apresentam as morfologias: tipica de témpera do Ti; para Ti-6Al-4V ELI — uma
estrutura deformada com gréos alongados sem orientacéo preferencial; liga tipo | —
uma estrutura do tipo Widmanstétten; para liga tipo Il — uma estrutura anisotropica
Widmanstatten; para liga tipo Ill — uma estrutura Widmanstatten; para uma liga tipo
IV- uma estrutura de gréos grosseiros; para liga tipo V- uma estrutura deformada
com graos grosseiros. Isto mostra que o tratamento termo-mecanico melhora a

estrutura da liga.
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d) e) )

FIG. 23 - Micrografia da liga Ti6Al4V do tipo: @) ELI; b) I; c) II; d) 111; e) IV; f) V.
LUTJERING, (1998).

Segundo MARINS (2008), as observacées no MEV, revelaram que as fraturas
dos mini-implantes foram do tipo ddctil, caracterizadas por apresentarem uma
superficie fibrosa deformada plasticamente com presenca de microcavidades, as
quais correspondem aos microvazios formados e separados durante o processo da
fratura (FIG.24).

FIG. 24 Morfologia da superficie de fratura do mini-implante MEV, magnitude de 100X. MARINS,
2008.

50



Segundo MARINS (2008), as observac¢des no microscopio optico, revelaram que
a fratura ocorreu preferencialmente, proxima ao primeiro filete de rosca, junto a parte
do transmucoso do parafuso, local onde o parafuso recebe o esforco de flexdo
(FIG.25 e 26).

FIG. 25 Parte da regido da cabeca e do transmucoso do mini-implante fraturado. Microscopia 6ptica,
magnitude de 100x. Parafuso P1. MARINS, (2008).

FIG. 26 Microscopia 6ptica, magnitude de 100x. Parafuso P2 fraturado. MARINS, (2008).

2.10 CORRELACAO ENTRE O TORQUE DE INSERCAO E O COMPRIMENTO
INSERIDO

Alguns autores reportaram perda por fratura de mini-implantes de titanio

comercialmente puro com diametro variando entre 1,0 e 1,6 mm. PARK et al. 2003,
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reportaram que esta limitacado pode ser superada com a utilizacdo de mini-implantes
com diametro maior que 2,0 mm. HUANG et al. 2005 propuseram a utilizacédo de liga

de titanio para evitar a fratura do mini-implante.

Geng, et al. (2001) verificaram que o comprimento 6timo e o diametro necessario
para o sucesso clinico a longo prazo de um implante depende das condi¢des do
0sso e do apoio. Se 0 0sso estiver em condi¢cdo normal, 0 comprimento e o diametro
do implante ndo parecem ser significantes. Eles também relataram que mini-

implantes cilindricos eram preferiveis em relacéo cénicos.

2.11 ANALISE DA FRATURA

Segundo, TEIXEIRA (2006), na cavidade oral os mini-implantes ficam
submersos no 0sso e no tecido mole. A parte inserida no 0sso é a mais solicitada
frente as forcas ortodbnticas. Os resultados mostraram que 0 maior momento
localiza-se imediatamente apds a superficie de insercdo. Com base na regido de
deformacdo dos mini-implantes testados, € recomendavel que estes devam
permanecer com suas roscas totalmente submersas na cortical éssea, pois 0 menor

didmetro do parafuso € a regido do intervalo entre as roscas.

O local de maior deformacdo do parafuso foi a regido imediatamente né&o
inserida a do corpo de prova. Devido a essa caracteristica, acredita-se que mini-
implantes cOnicos seriam mais apropriados, visto que se concilia a espessura conica
mais fina em sua parte cortante e um didmetro mais resistente imediatamente abaixo
ao ponto de aplicacdo de forcas ortoddnticas. Tal configuracdo vai de encontro a

tendéncia dos novos desenhos de mini-implantes.

DUCOS et al. (2006), analisaram a falha de um implante dentario de liga de
tithnio pela aplicagdo de um torque de 50 Ncm. Investigou-se a superficie da
amostra através de fractografia por microscopia eletronica de varredura (MEV) e
analise estrutural pelo método de elementos finitos com o intuito de se identificar as

possiveis causas da falha da cabeca do implante. (FIG. 27 e 28).
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Neste caso, pode-se observar que o local da fratura ocorreu em um dos cantos
vivos existentes na geometria hexagonal, da cabeca do implante, ratificando o

resultado obtido na simulac&o do implante.

FIG. 27 Vista da fratura do implante, DUCOS et al. (2006).

Distribuic&o da tens&o de Von Mises (MPa)

2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3
X (mm)

FIG. 28 Andlise da distribuicao de tensao de Von Mises (MPa) no hexagono do implante para torque
de 50 Ncm., DUCOS et al. (2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram testados mini-implantes da liga Ti6Al4V, da empresa Conexdo Sistemas
de Préteses (Sao Paulo-SP), dos tipos autoperfurante (P1) e auto rosqueante (P2)

com diametros de 1,5 mm e comprimento de 9,0 mm.
A parte experimental deste trabalho foi dividida em quatro partes:
a) caracterizacdo das propriedades mecanicas;
b) caracterizacado da morfologia das superficies de fratura;
c) simulacdo computacional e,
d) validacéo dos resultados.

A etapa de caracterizacdo tem como objetivo determinar as propriedades da liga
Ti6AI4V através de ensaio de tracdo da matéria prima, ensaio de torcdo do mini-
implante e andlise fractografica do corpo de prova. Os resultados obtidos foram
comparados com os da literatura e utilizados na simulagdo computacional. A anélise
fractografica fornece dados para fundamentar a falha ou propor mudancas de

elementos constitutivos da amostra.

Na analise pelo método de elementos finitos, para o estudo do comportamento
estrutural, foi avaliada a influéncia da geometria do filete da rosca (perfil da rosca e
angulo do filete), o angulo de inclinacdo de inser¢cdo do parafuso e porcentagem de

retencado dos filetes.

O perfil dos filetes das roscas na forma de dente de serra sofreu variagbes com
0 objetivo de arredondar a raiz, e variar os angulos do filete na faixa de 55° a 65°. O
angulo de inclinagéo de insergcéo do parafuso, em relacdo a vertical, foi estabelecido
em 0° (vertical) e 30° (inclinado) por ser esta Ultima, a maior inclinacdo possivel na

utilizacao do parafuso.
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3.1 ENSAIO MECANICO

O primeiro passo para realizagdo de uma analise ndo-linear consiste em
levantar, através de ensaios de laboratorios em corpos de prova, a curva tensédo x
deformacéo para o material desejado. Estes ensaios sado padronizados e a forma e
as dimensdes dos corpos de prova variam conforme o material a ser ensaiado ou

tipo de ensaio a se realizar.

O ensaio de tracéo efetuado foi conduzido no Laboratério de Ensaios Mecanicos
do IME empregando-se uma maquina de ensaio mecanico Universal EMIC modelo
DL1000.

Foram preparados 5 corpos de prova a partir da matéria prima da liga Ti-6Al-4V,
para o ensaio de tracdo. Cada corpo de prova foi ensaiado a 25 °C , segundo a
norma ASTM E8M90. O corpo de prova reduzido foi escolhido em funcdo do
didmetro da barra, ou seja, diametro inicial de 4,0 mm e comprimento Gtil de 10,0

mm.

O objetivo do ensaio além de levantar as propriedades mecanicas de limite de
escoamento e de resisténcia, foi o de determinar a curva real tipica da liga Ti-6Al-4V,

para emprego na simulacao da fase elasto-plastica do mini-implante.

3.2 MORFOLOGIA DAS SUPERFICIES DE FRATURA DOS MINI-IMPLANTES

A avaliacdo da morfologia da superficie de fratura dos mini-implantes foi
realizada com emprego do microscopio eletrénico de varredura JEOL, modelo JSM-
5800 LV (JEOL, Téquio, Japao) do Laboratério de Microscopia do IME.

Os mini-implantes foram posicionados em uma placa metélica e presos por fita
dupla face. As regides da fratura oriundas do ensaio de tracdo dos mini-implantes

foram avaliadas.
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3.3 ANALISES PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos € um procedimento de analise numérica no qual
a geometria ou o dominio do problema € dividido em varios subdominios menores e
mais simples, chamados de elementos, nos quais as variaveis encontradas podem

ser avaliadas com o uso de interpolacéo.

Estes elementos séo interconectados em pontos discretos denominados nos. O
conjunto de elementos, resultado da subdivisdo da estrutura analisada é
denominado de malha que, na realidade, representa o dominio matematico

discretizado, no qual se representa o problema fisico.

Foi utilizado o software ANSYS Workbench versédo 11, optando-se pela malha

livre de elementos tetraédricos com aresta de tamanho méaximo de 0,1 mm.

A utilizacdo de elementos tetraédricos (malha livre) ao invés da utilizacdo de
elementos hexaédricos (malha mapeada), se deu principalmente pela complexidade

da geometria dos parafusos.

Algumas verificagbes sobre o procedimento numeérico adotado devem ser feitas
antes que uma solucdo numérica aproximada possa ser aceita como satisfatoria.
Uma dessas verificacdes é a da convergéncia dos resultados. Deve-se levar em
conta se a densidade da malha adotada garante um determinado nivel de exatidao.
A escolha de um elemento adequado para a modelagem do problema é um dos
fatores na minimizacdo dos erros. Elementos continuos possuem formulacéo
baseada na teoria da elasticidade, que fornece as equacdes governantes para as
deformacBes e tensdes de um meio continuo elastico linear submetido a

carregamentos externos.

Ao usar um procedimento numérico, deve-se ter em mente a questdao da
confiabilidade dos resultados. Uma das maneiras de se verificar esta exatiddo é a
comparacao com resultados considerados como exatos provenientes de solugdes
analiticas. Contudo, geralmente, ndo se dispde da solugdo exata quando se adota

um procedimento numerico.

Outra forma de se verificar a precisdo da aproximagdo numeérica é a comparacao

com resultados experimentais, que também, em determinadas situacdes, nao

56



correspondem as situacdes reais de servigo, devido as dificuldades inerentes das

técnicas experimentais.

O problema de estimar a precisdo de resultados obtidos para uma determinada
discretizacdo talvez seja a parte mais dificil da analise, particularmente se ocorrem
gradientes de tensdes elevados, se os elementos do modelo sofrerem alguma
distorcdo, ou quando ha efeitos localizados. A definicAo de uma discretizacdo
adequada requer experiéncia na utillizacdo do método e conhecimento do

comportamento da estrutura analisada.

O desaperto no parafuso € um problema quando um mini-implante é inserido no
0ss0. Quando um mini-implante é fixado, uma forca elastica (pré-carga) é aplicada

na base do parafuso.

Essa pré-carga age na base do mini-implante, desde a cabeca do mini-implante
até os filetes do mini-implante. A pré-carga deve ser a maior possivel, pois cria uma

forca de aperto entre 0 0sso e 0 parafuso.

O outro mecanismo para o desaperto do mini-implante esta relacionado ao fato
de que nenhuma superficie € completamente lisa. Por causa das imperfeicdes dos
mini-implantes , quando este é submetido a cargas externas , pode ocorrer micro

movimentos, causando uma relaxacdo na pré-carga do parafuso.

A maioria dos modelos osso-implante por elementos finitos considera que a
estrutura possui uma osseointegracao perfeita, significando que o osso cortical e
trabecular estdo vinculados ao implante, o que ndo acontece exatamente dessa

forma em situacgdes clinicas.

O tamanho do elemento e consequentemente a malha gerada foi escolhido
baseado em um estudo de sensibilidade da mesma a fim de evitar resultados muito

discrepantes entre duas malhas diferentes (com tamanhos diferentes de elementos).

Os modelos foram construidos no programa SolidWorks e posteriormente
exportados para o0 software de elementos finitos utilizado. Os modelos de

carregamento usados nas simulacdes séo descritos abaixo.

e Aplicacéo da tracdo (correspondente a pré-carga oriunda do torque de aperto)

em quatro pontos (areas) do modelo. Para os modelos com inclinacdo de 30°
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estes valores foram decompostos em duas direcoes, de forma que a
resultante estivesse na dire¢ao do eixo central do parafuso.

e Aplicagéo da flexdo em dois pontos (linhas) do modelo.

e Restricdo dos mini-implantes aos deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z

supondo duas insercdes das areas dos filetes (100% ou 50%).

Segundo MARINS, (2008), os mini-implantes autoperfurantes necessitaram de
torque de insercédo entre 8,0 e 11,4 Ncm. Esses valores foram mais elevados que os
do grupo autorosqueantes que variou entre 6,0 e 6,2 Ncm. Com base nestes
resultados, no presente trabalho foi empregado torque de insercdo de 10 Ncm para

ambos os grupos.

Segundo Laboissiére Jr., et al. (2005), falhas por fratura podem ocorrer durante
0os procedimentos de insercdo, remo¢do ou aplicacdo de carga no tratamento
ortodontico. Dentro deste contexto, foram avaliados o0s mini-implantes
autoperfurantes (P1) e autorosqueante (P2) da Conexdo Sistema de Préteses, na
condicdo de totalmente ou parcialmente (50%) inseridos, com aplicacdo de carga
semelhante a empregada na pratica clinica de 400 gf. Ndo se levou em
consideracdo o contato do mini-implante com o 0sso nem a possibilidade dele ser

extraido do osso pela a¢do do carregamento.

3.3.1 ANALISE NAO LINEAR PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O primeiro passo para realizacdo de uma andlise nao linear consiste em
levantar, através de ensaios de laboratérios em corpos de prova, a curva tensao X

deformacé&o para o material desejado.

O comportamento mecéanico nao linear ocorre porque a resposta tensao versus
deformacé&o no corpo ensaiado passa a exibir um comportamento de tensdo que nao
é linear com relacdo a deformacédo, ou seja, a Lei de Hooke ndo se verifica. A
relacdo é também dependente do caminho (exceto para os casos de elasticidade
nao linear e hiperelasticidade), tal que as tensdes dependem do historico de
deformacgdes bem como da propria deformacéo.
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Para as analises realizadas nesta tese, adotou-se a ndo linearidade do material
baseada na teoria da plasticidade independente da taxa de deformacao.

Esta teoria é caracterizada pela irreversibilidade da deformacédo que ocorre no
material uma vez que certo nivel de tensdo € alcancado. A deformacao plastica se
desenvolve instantaneamente, isto €, independente do tempo. Dentro desta néo
linearidade de material, escolheu-se como modelo de comportamento do material, o
Endurecimento Isotrépico Multilinear(Multilinear Isotropic Hardening.)

As malhas adotadas foram sempre malhas automaticas, geradas pelo proprio
software Ansys. Os modelos em questao ndo possuem nenhuma &rea especifica de
interesse de estudo e por isso ndo exigiram o mapeamento e ou refinamento de
nenhuma regido especifica. O refinamento de areas com geometria complexa ou
cantos vivos foi gerado automaticamente, criando assim, pelo proprio software, um
refinamento nas regides de possiveis concentracbes de tensdes. O modelo total
possuia 69.050 elementos com 121.869 nds. A FIG. 28 mostra o modelo de
elementos finitos 3D desenvolvido para o mini-implante autoperfurante onde se vé a

distribuicdo da malha tetraédrica.

3.4 PARAFUSO AUTO-PERFURANTE (P1)

O parafuso autoperfurante mostrado na FIG.29 possui rosca do tipo triangular,

com as seguintes caracteristicas:
» di@metro médio da rosca (dm = 1,5mm)
= passo darosca (I = 0,5mm)
= angulo do filete (« =60 graus),
Propriedades da liga Ti-6Al-4V:
v" modulo de elasticidade: E = 110 GPa;

v coeficiente de Poisson: n=0,33;

v' limite de escoamento do matéria: oy = 865 MPa;
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v" limite de resisténcia do material: o, = 992 MPa;

v' coeficiente de atrito entre o parafuso e 0 osso: x=0,5.

FIG. 29 Distribui¢do da malha tetraédrica no parafuso autoperfurante.

3.5 CONDICOES DE CARREGAMENTO NO PARAFUSO AUTOPERFURANTE (P1)

Além das condicdes descritas no item 3.1, considerou-se que, de acordo com 0s
resultados obtidos nos ensaios de inser¢cdo e com base nos resultados clinicos, que
o parafuso teria que suportar uma solicitacdo de torque de insercdo de 10 Ncm
(MARINS, 2008) e um esforco de flexdo de 400 g¢f, quando utilizado como

ancoragem.

Utilizou-se um coeficiente de atrito entre as superficies do osso de 0,5, seguindo
as recomendacgdes de RANCOURT et al. (1990) e LIN, CHUN-LI et al.(2010).

A partir destes parametros calculou-se a forgca correspondente ao torque de
aperto no parafuso sem inclinacdo, conforme calculo descrito abaixo e ilustrado na
FIG. 30.
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No célculo da for¢a foram utilizados os seguintes dados:
Torque = 10 Ncm
D (diametro maior) = 1,5 mm
M (coeficiente de atrito entre o parafuso e o osso) = 0,5
dm (didmetro médio) =1,5 mm
| =n.p (passo darosca) = 0,5 mm
a (angulo do filete) = 60°

Da equagéao 2.7.7 (SHIGLEY, 1989), para

Torque
und_+ Icosa

" nd_cosa — pl

F=2

d

, foram calculadas as pré-cargas, obtendo-se os seguintes resultados:

Tn

=107,75N

= 26,94 N

5| T

i

0 7 0,003 (m) /L‘ Y 0 > 0.003 (m) rj\ .
— [ —

0.0015 0.0015

FIG. 30 Condicdes de carregamento: pré-tragéo (equivalente ao torque de 10 Ncm) e forga de flexdo

no parafuso autoperfurante com 100% e 50% da area dos filetes restrita.
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Nas simulagbes a inclinacdo de insercdo dos mini-implantes foi alterada de 0°
para 30°, mantendo-se as condi¢des anteriores. Os valores das forcas foram
decompostos em duas direcdes, de forma que a resultante estivesse na direcdo do

eixo longitudinal do mini-implante, conforme descrito abaixo e mostrado na FIG. 31.

No célculo da decomposi¢éo das for¢cas foram usados os valores:

Fy

F,=Fcos30°; F,=9331 N ; = 2332 N

Fx

F,=Fsen30°; F,=5387N ; i 13,46 N

13469 N 8 L
313489 N :

[E] Force 4: 13,4688 N
[E Force 5: 19613 N
[B] Force 6: 19613 N
[H] Force 7: 23,329 N
[l Force 8: 23,329 N
[B Force 9: 23323 N

FIG. 31 Condicdes de carregamento: pré-tracao (equivalente ao torque de 10 Ncm) e forca e flexao

no parafuso autoperfurante. Modelo contendo o parafuso com inclinagdo de trinta graus.

3.6 PARAFUSO AUTOPERFURANTE P1-CARREGAMENTO-35NCM

Além das condi¢des de contorno descritas no item 3.1, foi considerado que de
acordo com os resultados obtidos nos ensaios de insercdo, o parafuso teria que

suportar uma solicitacdo de torque de aperto de 35 Ncm, torque de fratura médio
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encontrado por MARINS (2008) e um esfor¢o de flexdo de 400 gf, que o parafuso
deve suportar quando utilizado como ancoragem. Com estes parametros calculou-se
a forca correspondente ao torque de aperto com o parafuso sem inclinacao,
conforme resultado descrito abaixo e mostrado na FIG. 32.

No célculo da forca foram utilizados os seguintes dados:

Torque = 35 Ncm

D (didametro maior) = 1,5 mm

M (coeficiente de atrito entre o parafuso e o0 0sso) = 0,5

Dm (didametro médio) = 1,5 mm

| = n.p (passo da rosca) = 0,5 mm

a (angulo do filete) = 60°
Substituindo na férmula 2.7.7, para o calculo da pré-tracédo, tem-se:
Torque

D pnd_ +1cosa , o que resultou em:
nd,, coso—pl

F=2

=3/7,4N

F
E= 94,29 N
4
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0.003 (m)

0 0.003 (m) - Ax
[

0.0015

FIG. 32 Condigdes de carregamento: pré-tracdo (equivalente ao torque de 35 Ncm) e forga de flexdo

no parafuso autoperfurante.
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3.7 PARAFUSO AUTOROSQUEANTE (P2) - CARREGAMENTO-10NCM

Foram estabelecidas as mesmas condicbes de carregamento do parafuso

autoperfurante acrescida de um torque de 10Ncm, conforme ilustrado na FIG. 33.

0.003 (m)

0.0015

X

0.003 (m) Z/th
)

FIG. 33 Condicdes de carregamento: pré-tracéo (equivalente ao torque de 10 Ncm) e forca de
flexdo no parafuso autorosqueante, com filetes restritos.
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3.8 PARAFUSO AUTOROSQUEANTE (P2) -CARREGAMENTO - 35NCM

Foram estabelecidas as mesmas condigcbes de carregamento do parafuso
autoperfurante, para um carregamento de 35Ncm, conforme mostrado na FIG. 34.

i

A

0.0015

FIG. 34 Condicdes de carregamento: pré-tracéo (equivalente ao torque de 10 Ncm) e forca de

flex@o no parafuso autorosqueante, com filetes restritos.
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4 RESULTADOS

4.1 ENSAIO DE TRACAO DA LIGA TI-6AL-4V

O teste de tracdo na engenharia € amplamente usado para obtencdo de
informacdes basicas sobre a resisténcia dos materiais. A forma geral da curva tenséo

versus deformacao pode ser dividida em regido elastica e regido plastica.

Na regido elastica a tenséo € linearmente proporcional a deformacgéo. Quando a
carga ultrapassa o valor correspondente ao limite de escoamento, o material sofre

deformacéo plastica generalizada.

O ensaio, para avaliar a matéria-prima da liga utilizada na confeccdo do mini-
implante, foi realizado na maquina de ensaios universal EMIC 10000 do laboratério
de ensaios mecanicos do IME (FIG.35 e 36). As medidas das propriedades

mecéanicas encontradas no ensaio de tracdo em relagdo a mediana foram:
Limite de escoamento: 865 + 118 MPa
Limite de resisténcia: 992 + 60 MPa
Resisténcia Verdadeira = 1030 MPa

Alongamento: 10%;

FIG. 35 Vista do ensaio de tragdo com extensdmetro.
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FIG. 36 Graéficos tensdo-deformacao da liga Ti-6Al-4V.
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Para representar a curva das propriedades dos materiais analisados, adotou-se
um modelo bi-linear com um endurecimento isotropico do material que se encontra
disponivel no proprio software de elementos finitos, cujas tangentes foram obtidas

da curva real do ensaio de tracdo do material ensaiado (FIG.37).

Curva Bi-linear com Endurecimento Isotrépico

1800

1600 —
1400
1030 MPa
= 1200
2 1000 /
5 \
S 80 /'/ AN
£ 600 /
400 /
200
0 T T T T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18

Deformagéo

FIG. 37 Curva bi-linear com endurecimento isotrdpico da liga Ti6Al4V.

4.2 AREA DE CONTATO DOS FILETES

O calculo da éarea de contato dos mini-implantes foi realizado no programa Solid
Works para avaliar a influéncia desta, na pré-carga devido ao torque de insercao
(aperto). A area total do mini-implante autoperfurante (P1) foi de 27,48 mm? enquanto

que a do mini-implante autorosqueante (P2) foi de 44,49 mm? (FIG.38).
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Medida - EPDO27-01

Area total: 27.483 milimetros~2

Medida - 99418298

Area total: 44.494 milimetros~2

00T

FIG. 38 Resultado do calculo da superficie de contato dos mini-implantes: (a) cdnico; (b) cilindrico

com o auxilio do SolidWorks.
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4.3 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A observagdo com aumento de 100x revelou que as fraturas dos mini-implantes
foram do tipo ductil, caracterizada pelo aspecto irregular e fosco da superficie devido

a deformacéo plastica precedente a fratura (FIG. 39).

FIG. 39 Aspecto da fratura do corpo de prova ensaiado, revelando um comportamento do tipo taga-

cone, caracteristico de material ductil.

Em aumentos de 350X, a superficie fibrosa deformada plasticamente
apresentou microcavidades, as quais correspondem aos microvazios formados e

separados durante o processo da fratura (FIG. 40).

FIG. 40 Microscopia da superficie de fratura do corpo de prova ensaiado, mostrando
microcavidades. (350X)
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4.4 ANALISE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Na primeira etapa avaliou-se os mini-implantes submetidos a pré-carga na
condicdo de totalmente ou parcialmente(50%) inserido,com aplicacdo de carga de
400gf. Nao se levou em conta a fixacdo do mini-implante no dente e nem a

possibilidade dele ser extraido do osso pela acdo do carregamento

. Os valores obtidos foram comparados supondo que 50% dos filetes da rosca
ficaram com movimento restrito para representar uma condicdo semelhante na
insercdo e remocado. As inclinagcdes do mini-implante em relacdo a perpendicular a

superficie de insercao usada foi de 0° (vertical) e 30°(inclinada).

4.4.1 FLEXAO E TRACAO: RESTRICAO DE 100% DA SUPERFICIE — TORQUE DE
35Ncm

A tensdo maxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 1060 MPa. Pode-se observar variacdo consideravel na
distribuicdo de tensdes. A tensdo maxima ocorre no primeiro filete da rosca do mini-
implante na regido proxima ao transmucoso (FIG.41). A tensdo maxima de von

Mises no mini-implante autorosqueante (P2) foi de 1050 MPa (FIG.42).

NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1
MAY 10 2010

STER-1 10:46:23

SUB =1

TIME=1

SEQV (RVG)
DMX =.578BE-05
SMN =.066504

SMX =.106E+10

X 4

—
.066504 Z35E+09 4T0R+09 706+ L 941E+
11884089 .353E+09 .588E+09 .823E+09 . L06E+10

FIG. 41 Distribuigdo das tenses no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flexao e pré-tracao.
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NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1

STEP=1
§UB =1

MAY 10 2010
10:59:19

LABTE:
. 350E409

FIG. 42 Distribuicéo das tensfes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexdo e pré-tragao.

4.4.2 FLEXAO E TRACAO: RESTRICAO DE 100% DA SUPERFICIE — TORQUE DE
10Ncm

A tensdo méaxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 760,5 MPa. Pode-se observar variacdo consideravel na
distribuicdo de tensdes. A tensdo maxima ocorre no primeiro filete da rosca do mini-

implante na regiao préxima ao transmucoso (FIG. 43).

A tensdo maxima de von Mises no mini-implante autorosqueante (P2) foi de
458,29 MPa (FIG.44).

Nas simulacfes levou-se em consideracdo os resultados obtidos no ensaio de
tracdo, ou seja, tensdo admissivel do material do mini-implante de 648 MPa e limite
de resisténcia de 992 MPa.
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33801e8
—| 2535168
] 1,698

8.4502e7
0,01883 Min

760,5 MPa

i} 0.003 (m) &——L
p 1]

FIG. 43 Distribuigéo das tens6es no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flexao e pré-tracao.

5.0922e7
4,6289 Min

458,29 MPa

«
0 0,004 (m) X‘—IZ
e

FIG. 44 Distribuicdo das tensfes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexdo e pré-tracéo.

Os resultados obtidos nas simulagdes mostraram que 0s mini-implantes
alcancaram diferentes niveis de deformacgdo que variaram com as condi¢cbes de
carregamento. Na regido da cabeca a deformacao foi méxima para ambos, sendo que
para o autoperfurante (P1) foi de 0, 0022 mm/mm e para o autorosqueante foi de 0,

0018 mm/mm. (FIG.45 e 46).
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ANSYS

FIG. 45 Distribuigédo das deformacdes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flexdo e

pré-tracao.

0,0018 mm/mm

Y

0 0.003 (m) - ‘/k 5
[

0.0015

FIG. 46 Distribuicdo das deformagdes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexdo e

pré-tracao.
Na regido do transmucoso, proximo ao ultimo filete, a deformacéo foi em torno
de 0, 0005 mm/mm para o mini-implante autoperfurante (P1) e de 0, 0004 mm/mm

para o mini-implante autorosqueante (P2).
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4.43 FLEXAO E TRACAO: RESTRICAODE 50% DA SUPERFICIE-TORQUE DE
10Ncm

A tensdo méxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 982 MPa, no primeiro filete da rosca do parafuso, préximo a
regido nao inserida no o0sso. A tensdo maxima de von Mises no mini-implante
autorosqueante (P2) foi de 1020 MPa (FIG. 47 e 48).

ANSYS 12.0.1
MAY 10 2010
10:52:33

982 MPa

4378409

FIG. 47 Distribuicdo das tensfes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flex&o e pré-

tracéo.

1020 MPa

L454E+09

FIG. 48 Distribuicéo das tensfes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexao e pré-tracao.
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Pela simulacédo, os mini-implantes alcancaram diferentes niveis de deformacéao,
sendo que maxima deformacdo para o autoperfurante (P1) foi de 0,030 mm/mm e

para o autorosqueante foi de 0,036mm/mm. (FIG.49 e 50).

NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1
B
SUB =1 : :
TIME=1

EPPLEQV  (AVG)
DMX =.835E-04
SMX =.030708

0,03 mm/mm

— @
0 006824 013648 020472 027296
003412 010236 .01706 .023884 030708

FIG. 49 Distribuicdo das deformagdes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flex&o e

pré-tracao.

NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1

3 MAY 10 2010
STEP=1 11:05:14
SUB =1
TIME=1

EPPLEQV  (AVG)
DMX =.491E-04
SMX = .03632

0,036 mm/mm

[—
0 008071 016142 024213 .032284
004036 .012107 020178 .028249 03632

FIG. 50 Distribuicéo das tensfes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexao e pré-
tracéo.
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444 FLEXAO E TRACAO: INCLINACAO DE 30 GRAUS E 100% DE
IMOBILIZACAO. TORQUE DE 10Ncm

A tensdo maxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 993 MPa, no primeiro filete de rosca do parafuso, préximo a
regido transmucosa. Para o mini-implante autorosqueante (P2) a tensdo méxima foi
de 1070 MPa (FIG. 51 e 52).

NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1
MAY 10 2010
10:54:13

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.117E-04
SMN =.008641
SMX =.993E+09

—— —
008641 .221E+09 . 442E+03 66ZE+09 .883E+03

.110E+09 .331E+09 .552E409 .773E+03 . 993E+09

FIG. 51 Distribuicéo das tensdes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flex&o e tracéo e

inclinacgéo.
NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1
MAY 10 2010
STEP=1 e,
SUB =1 11:06:22
TIME=1
SEQV (RVG)
DMX =.124E-04
SMN =2.734
SMX =.107E+10
N
.119E+09 .357E+09 .596E+09 .834E+09 .107E+10

FIG. 52 Distribuicéo das tensfes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexdo e tragéo e

inclinacéo
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4.45 FLEXAO E TRACAO: INCLINACAO DE 30 GRAUS E RESTRICAO DE 50% -
TORQUE DE 10Ncm

A tensdo méxima no mini-implante autoperfurante (P1) foi de 1230 MPa, no
primeiro filete de rosca do parafuso, proximo a regido nao inserida no 0sso. A tenséo

maxima no mini-implante autorosqueante (P2) foi de 1220 MPa (FIG. 53 e 54).

ANSYS 12.0.1
MAY 10 2010
10:55:51

1230 MPa

" .a09E+09 .681E+09

NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1

11:08:45

,,,,,,,,,,,,,
.407E+09 6798409 . 950E409

FIG. 54 Distribuicéo das tensfes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexdo e tragao.
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44.6 PRE-TRACAO-IMOBILIZACAO DE 100% DA SUPERFICIE-TORQUE DE
10Ncm

A tensdo maxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 545,8 MPa, no primeiro filete da rosca do parafuso, préximo
a regido transmucosa, enquanto que o mini-implante autorosqueante (P2) o nivel
maximo alcancado foi de 265,3 MPa. (FIG. 55 e 56).

3536668
3032268
L 2.4257¢8
181938
L 121068
6064467
0,01799 Min

545,8 MPa

0.003 (m)

FIG. 55 Distribuicdo das tensfes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a pré-tracdo com

torque de 10Ncm.

1 1,1793e8
8,8446e7
| 5 gopte7
2948267
4,8492 Min

265.3 MPa

Y

i
0.003 (m) 2

FIG. 56 Distribuicéo das tensfes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a pré-tracéo.
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4.4.7 PRE-TRA(;AO-IMOBILIZAC;AO DE 100% DA SUPERFICIE-TORQUE DE
35Ncm

A tensdo méxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 1060 MPa, no primeiro filete da rosca do parafuso, préximo
a regido transmucosa, enquanto que o mini-implante autorosqueante (P2) o nivel
méaximo alcancado foi de 1050 MPa. (FIG. 57 e 58).

NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1
L
SUB =1 e
TIME=1

SEQV (aVG)

DMX =.5T8E-05
SMN =.066504
SMX =.106E+10

X 7
0
066504 . 235B+05 L 470E+05 T706E+05 L941E+D9
.118E+05 .353E+09 . 588E+03 .823E+09 - 106E+10

FIG. 57 Distribuigdo das tensfes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flexao e pré-

tracdo com torque de 35Ncm.

NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1

S MAY 10 2010
STEP=1 10:59:19
SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =.556E-05
SMN =22.776
SMX =.105E+10

1050 MPa

FIG. 58 Distribuicdo das tensdes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flex&o e pré-

tracdo com torque de 35Ncm.
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Pela simulacédo, os mini-implantes alcancaram diferentes niveis de deformacéo,
sendo que a maxima deformacdo para o autoperfurante (P1) foi de 0,045 mm/mm e

para o autorosqueante foi de 0,045 mm/mm (FIG.59 e 60).

ANSYS 12.0.1
MAY 10 2010
10:46:39

0,45 mm/mm

—
.010039 .020077 030116 040154

005019 .015058 .025096 .035135 .045174

FIG. 59 Distribuicéo das deformagdes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flexdo e
pré-tracdo com torque de 35Nm.

NODAL SOLUTION

0,45 mm/mm

FIG. 60 Distribuigdo das deformagdes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flex&o e
pré-tracao com torque de 35Ncm.
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448 PRE-TRACAO-IMOBILIZAGAO DE 50% DA SUPERFICIE-TORQUE DE 35Ncm

A tensdo méxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 1030 MPa, no primeiro filete da rosca do parafuso, proximo
a regido transmucosa, enquanto que o mini-implante autorosqueante (P2) o nivel
maximo alcancado foi de 1070 MPa. (FIG. 61 e 62).

1030 MPa

—— P—
354.266 .230E+09 L459E409 T699E+09 L919E409
.1158409 3458409 .574E409 .BO4E+09 .103E410

FIG. 61 Distribuicdo das tensdes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flex&o e pré-

tracdo com torque de 35 Ncm.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

1070 MPa

FIG. 62 Distribuicdo das tensdes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flexao e pré-

tracdo com torque de 35Ncm.
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Pela simulacédo, os mini-implantes alcancaram diferentes niveis de deformacéo,
sendo que a maxima deformacéo para o autoperfurante (P1) foi de 0,037 mm/mm e

para o autorosqueante foi de 0,046 mm/mm (FIG.63 e 64)..

NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.

0.037 mm/mm

FIG. 63 Distribuicdo das deformagdes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flex&o e

pré-tracdo com torque de 35Ncm.

NODAL SOLUTION

0,046 mm/mm

FIG. 64 Distribuicdo das deformagdes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexdo e

pré-tracao com torque de 35Ncm.

Na segunda etapa fez-se a modificacdo da forma do filete da rosca do mini-

implante P2, alterando-se o dngulo do filete para 55°. Realizou-se a simulacdo na
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situacéo de pré-tragdo totalmente inserido no osso, 100% dos filetes da rosca restritos
e parcialmente inserido, 50% dos filetes da rosca restrito. Para representar um
momento similar na inser¢do e remocéo, variando da posicdo vertical (0°), ou seja
sem inclinacdo, para posicdo com inclinacdo de 30° com torque de 10Ncm e flex&do
de 400gf, e arredondamento na raiz da rosca do mini-implante, para a analise de
distribuicdo de tensdes.

449 FLEXAO E TRACAO-IMOBILIZACAO DE 100% DA SUPERFICIE DA ROSCA
MODIFICADA

A tensdo maxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P2) foi de 898 MPa. Pode-se observar variacdo consideravel na
distribuicdo de tensfes. A tensdo maxima ocorre no primeiro filete da rosca do mini-

implante na regido proxima ao transmucoso (FIG. 65).

O perfil modificado apresenta a raiz da rosca arredondada em relacdo ao

perfil até agora considerado. (FIG.66).

AN

MAY 10 2010
STEP=1 16:12:07

NODAL SOLUTION

SUB =4

TIME=1
EPPLEQV  (AVG)
DMX =.181E-05
SMX =.015454

898 MPa

0 003434 006868 010302 013737
001717 005151 008585 .01202 015454

FIG. 65 Distribuicéo das tensfes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexao e pré-

tracdo-rosca modificada.
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ANSYS

57321e8
42991e8
] 2866168
1433e8
54,027 Min

FIG. 66 Perfil da rosca do mini-implante autorosqueante (P2): (a) raiz arredondada e (b) dente de

serra.

4.4.10 FLEXAO E TRACAO-IMOBILIZACAO DE 50% DA SUPERFICIE-ROSCA
MODIFICADA

A tensdo maxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P2) foi de 647,3 MPa. Pode-se observar variacdo consideravel na
distribuicdo de tensdes. A tensdo maxima ocorre no primeiro filete da rosca do mini-

implante, livre de restricdo, ou seja, no filete livre proximo a gengiva. (FIG. 67).

8496 Min

647,3 MPa

L]
0 0.004 (m) ’*‘—J
=

FIG. 67-Distribuicéo das tensfes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexao e pré-

tracdo —rosca modificada.
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Na terceira etapa, variou-se o angulo do filete em 55°, 57°, 60°,61°e 65° para
a analise de distribuicdo de tensfes, na situacdo de pré-tracdo totalmente inserido
no 0sso, 0 que significa 100% dos filetes da rosca restritos, na posicdo vertical(0°),

ou seja sem inclinacdo, , com torque de 10Ncm e flexado de 400gf.

4.411 FLEXAO E TRACAO-IMOBILIZACAO DE 100% DA SUPERFICIE. ANGULO
FILETE 55°.

A tensdo méxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 855 MPa. Pode-se observar variagdo consideravel na
distribuicdo de tensdes. A tensdo maxima ocorre no primeiro filete da rosca do mini-

implante na regido préxima ao transmucoso (FIG. 68).

A tensdo maxima de von Mises no mini-implante autorosqueante (P2) foi de 898
MPa. (FIG. 69).

855 MPa

S70E+05 . T60E+09
8558409

FIG. 68 Distribuicéo das tensdes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flexdo e tragao-

angulo do filete de 55 graus.
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NODAL SOLUTION
MAY 10 2010

STEP=1 16:12:07

SUB =4

TIME=1

EPPLEQV  (AVG)
DMX =.181E-05
SMX =.015454

898 MPa

— I
0 .003434 006868 010302 .013737
001717 .005151 .008585 .01202 .015454

FIG. 69 Distribuicéo das tensdes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flex&o e tracéo.
Inclinacéo 0 grau, 100% inserido, torque 10Ncm e &ngulo do filete de 55 graus.

4.4.12 FLEXAO E TRACAO-IMOBILIZACAO DE 100% DA SUPERFICIE. ANGULO
FILETE 57°.

A tensdo méaxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 775 MPa. Pode-se observar variagdo consideravel na
distribuicdo de tensdes. A tensdo maxima ocorre no primeiro filete da rosca do mini-

implante na regido préxima ao transmucoso (FIG. 70 e 71).

A tensdo méaxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autorosqueante (P2) foi de 775,8 MPa.
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NODAL SOLUTICN
MAY 4 2010
STEP=1 07:18:24
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMK =.179E-05
SMN =Z.856
SMX =.775E+09
7}(
——
2.856 L172E+02 .344E+09 .516E+02 . 688E+02
.BE1E+08 .258B+09 .430E+02 .60Z2E+09 .7T75E+02

FIG. 70 Distribuigdo das tensbes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flex&o e preé-

tracdo-angulo do filete de 57 graus.

3/18/2010 10:36 AM

7.7588e8 Max
£.8967¢8
5.0347e8
5.1726e8
4.3105¢8
3.4484e8
2.5863e8
1.7242e8
8.6209e7
39.609 Min

775,8 MPa

FIG. 71 Distribuicéo das tensdes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flex&o e pré-

tracdo-angulo do filete de 57 graus.
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4.4.13 FLEXAO E TRACAO-IMOBILIZACAO DE 100% DA SUPERFICIE ~ANGULO
FILETE 60 GRAUS

A tensdo méxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-
implante autoperfurante (P1l) foi de 734 MPa. Pode-se observar variagao
consideravel na distribuicdo de tensfes. A tensdo maxima ocorre no primeiro filete

da rosca do mini-implante na regido proxima ao transmucoso (FIG. 72).

A tensdo méxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-
implante autorosqueante (P2) foi de 694,7 MPa (FIG. 73).

MAY 4 2010
7:39:08

734 MPa

FIG. 72 Distribuicdo das tensfes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flex&o e pré-

tracdo-angulo do filete de 60 graus.

Figure
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa -
e e 756 am
3182010 7:54 AM 2
6.9477e8 Max
6.1757e8
5.4038e8
4.6318e8
3.8598e8
3.0879e8
2.3158¢e8
1.5439e8
7.7197e7
40.816 Min

6.9477e8 Max
B.1757¢8
5.4033e8
4.6318e8
3.8598e8
3.0879e8
2.3159e8
1.5439¢8
7.7197e7
40.816 Min

694,7 MPa

.
0 0003 ) Q—LX
B ]

FIG. 73Distribuicao das tensdes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flex&o e pré-

tracdo-angulo do filete de 60 graus.
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4.4.14 FLEXAO E TRACAO - RESTRICAO DE 100% DA SUPERFICIE — ANGULO
FILETE 61°

A tensdo maxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 662 MPa. Pode-se observar variacdo consideravel na
distribuicdo de tensdes. A tensdo maxima ocorre no primeiro filete da rosca do mini-

implante na regido proxima ao transmucoso (FIG. 74).

A tensdo méxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-
implante autorosqueante (P2) foi de 790,3 MPa (FIG. 75).
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FIG. 74 Distribuigdo das tensdes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flexao e pré-

tracdo-0 grau-10Ncm-angulo do filete de 61 graus.
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FIG. 75 Distribuicdo das tensdes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flex&o e pré-

tracdo-0 grau-10Ncm-angulo do filete de 61 graus.
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4.4.15 FLEXAO E TRACAO-IMOBILIZACAO DE 100% DA SUPERFICIE ~ANGULO
FILETE 65°

A tensdo méxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-implante
autoperfurante (P1) foi de 703 MPa. Pode-se observar variacdo consideravel na
distribuicdo de tensdes. A tensdo maxima ocorre no primeiro filete da rosca do mini-

implante na regido proxima ao transmucoso (FIG. 76).

A tensdo méxima prevista pelo critério de falha de von Mises, no mini-
implante autorosqueante (P2) foi de 815 MPa (FIG. 77).

703 MPa

3908409 5476409 7032409

FIG. 76-Distribuicéo das tensbes no mini-implante autoperfurante (P1), submetido a flexao e pré-

tracdo-0 grau-10Ncm-angulo do filete de 65 graus.
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FIG. 77-Distribuicéo das tensfes no mini-implante autorosqueante (P2), submetido a flexao e pré-

tracdo-angulo do filete de 65 graus
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5 DISCUSSAO

Os implantes para uso na Ortodontia tém duas aplica¢des basicas. Uma delas é
reabilitar espagos com auséncia de formagdo de dentes. Com o emprego dos
implantes o ortodontista planeja os tratamentos ortoddnticos com o objetivo de obter
a oclusdo ideal, isto é, ndo precisa realizar tratamentos alternativos como
fechamento unilateral de espacos sem dente. A outra aplicacdo dos implantes é
servir como ancoragem méaxima para a movimentacdo de dentes individuais ou em
grupo, objetivo do presente trabalho. A ancoragem € um fator importante para que o
profissional consiga alcancar as metas propostas no seu plano de tratamento inicial.
Esta ancoragem com implantes pode ser classificada em direta ou indireta. Direta é
aquela em que o implante sera colocado no lugar de dentes perdidos. Ja a indireta
consiste na colocacdo de implantes em locais que ndo sdo sitios de dentes (palato,
retromolar, na face vestibular do osso alveolar). Antes dos implantes existiam
recursos para ancoragem que exigiam um tempo de consulta elevado ou dependiam
da colaboracéo por parte do paciente. A ancoragem absoluta sempre é citada como
fundamental pelos especialistas. Os implantes sdo acessorios intra-0sseos
colocados mediante um procedimento cirdrgico simples, em uma determinada regido
da boca, escolhida de forma conveniente & direcdo da aplicacdo da forca. Eles
garantem ancoragem maxima, porque nao sofrem deslocamento sob efeito da forca

de reacdo, como o observado sobre os dente.

Com base nos conceitos apresentados no presente trabalho, o resultado final do
tratamento ortod6ntico depende de varios fatores, entre eles da andlise biomecénica
do tratamento ortodéntico, do planejamento do sistema de aplicacdo das forcas para
a movimentacdo dos dentes, e controle do sentido e intensidade das forgas
transferidas para os dentes. Para obter o adequado controle das forcas ortodonticas
€ necessario observar e respeitar a individualidade biol6gica do paciente bem como
levar em consideracdo as leis basicas da mecéanica. A movimentacdo desejada
depende da qualidade da estabilidade das ancoragens usadas na transmissao das
forcas. Os pontos de ancoragem devem apresentar maior resisténcia a
movimentagdo que os dentes que estdo foram da posicao ideal da arcada. O usual é

usar como ancoragem 0 maior numero de dentes possiveis. Neste contexto, 0
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emprego de mini-implantes para ancoragem torna-se uma ferramenta importante

para os profissionais.

Os mini-implantes possuem varios beneficios: facil insercdo e remocéao, baixo
custo, pequeno tamanho, possibilidade de ser implantado no osso alveolar sem
complicacBes significativas, diversidade dos possiveis locais de insercdo e
facilidade de criar os sistemas de ancoragem. Além disso, ele permite a aplicacédo
da carga logo apds a insercdo sem aguardar a cicatrizacdo. A forca ortodontica
pode ser aplicada imediatamente apdés a insercdo do mini-implante. Estas

vantagens expandiram o uso de mini-implantes no tratamento ortodontico.

Apesar das vantagens apresentados, resultados clinicos mostram que o0s

implantes apresentam perda devido a fratura na insercao ou remocao.

Os resultados experimentais obtidos no presente trabalho mostraram que a liga
Ti6AI4V utilizada para a confeccdo dos mini-implantes apresentou comportamento
plastico antes da fratura. Pode-se observar alongamento intenso no gréfico da curva
tensdo-deformacédo obtido no ensaio de tracéo (fig. 35). ApOs 0 ensaio de tracdo a
superficie de fratura apresentou morfologia caracteristica de fratura duactil (fig.38 e
39). Em face desses resultados, pode-se admitir que os mini-implantes apresentam
comportamento ddctil. Para tais dispositivos pode ser adotado para determinacéo
do limite de escoamento do material o critério de von Mises, também denominado
de teoria da maxima energia de deformacdo. Segundo DIETER (1989), o critério de
von Mises € o mais utilizado em aplicagbes teodricas, razdo pela qual escolheu-se

este critério na andlise dos resultados de simulacao.

A analise por microscopia 6ptica forneceu informacfes sobre a localizacdo da
fratura. Esta informacdo serve para comparar o estado de tensdo obtido por

simulacdo computacional, com o local de ocorréncia da fratura.

Quanto a técnica de andlise das tensdes empregada no presente trabalho, o
modelamento da geometria exata do implante, incluindo os filetes de roscas é
essencial para a simulagdo por elementos finitos. Quanto maior o niumero dos
detalhes incluidos nos modelos, mais confiaveis sdo os resultados obtidos. Por
outro lado, a inclusdo de grande numero de detalhes aumenta o tempo de
simulagdo computacional. Trabalhos (Rancourt et al, 1990; Yao0,2005; Lin,2010)

anteriores fizeram a simulagcdo de implantes com formas simplificadas, onde os
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modelos dos implantes ndo possuiam filetes. Os resultados obtidos foram
inadequados, uma vez que as condicbes de carregamento ndo incluiram as
concentracfes das tensfes nos filetes. Os valores das tensées foram devidos as
forcas de compressao e tangenciais. No presente trabalho, além do emprego de um
desenho CAD dos mini-implantes, a inclusdo de detalhes dos dispositivos e
emprego das dimensfes exatas dos implantes, considerou-se também a ligacao
entre o mini-implante e o osso. Foram consideradas duas hipoteses de interface
implante-osso. Na primeira havia contato em toda a superficie e na segunda
situacdo havia 50% de contato entre a superficie do mini-implante e do osso. Com a
aplicacao dos esfor¢cos néo foi admitida a quebra de ligagdo implante-osso. Alguns
trabalhos de simulacdo por elementos finitos consideram a possibilidade de

deslizamento das interfaces e contato ndo linear.

No presente trabalho nédo se levou em consideracdo o fato que em condi¢gbes
de utilizacdo clinica, o mini-implante ndo deve ultrapassar o limite de escoamento
do material e ndo induzir tensbes superiores a resisténcia fisiolégica do osso para
induzir a reabsorcdo Ossea (200 MPa). A reabsorcdo Ossea prejudica o

desempenho do mini-implante devido a perda de estabilidade mecénica.

Quando se faz a andlise do comportamento dos implantes por meio do método
dos elementos finitos é importante considerar ndo apenas as cargas verticais e
horizontais, mas, também a combinacéo destas forcas. No presente trabalho além
destas forcas considerou-se a aplicacdo de torque, o qual induz situagcdo mais
critica para a fratura dos mini-implantes. Inicialmente, pela analise linear, foram
considerados os modelos de simulagdo em que a distribuicAo das tensdes
encontrava-se abaixo do limite de escoamento, situacdo na qual o mini-implante
nao quebra. Em seguida foram considerados os modelos de simulacdo néo linear

para determinacgéo da distribuicdo das tensdes nas demais situacdes.

No primeiro tipo de simulacdo em que fez se a analise linear, ndo foi
considerada as tensfes maximas com valores superiores ao limite de escoamento
da liga de titAnio determinado experimentalmente (992 MPa). Na simulagéo
computacional considerou-se apenas o comportamento linear do material e nédo se
levou em consideracdo a ocorréncia de deformacgéo plastica em qualquer n6é da

malha dos modelos dos mini-implantes. Na Tabela 9 s&o apresentados os valores
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das tensdes maximas de von Mises obtidos nas anadlises linear e ndo-linear.
Levando em consideragdo que o torque médio de fratura do mini-implante aplicado
foi de 35Ncm, comparou-se os valores das maximas tensdes de Von Mises deste
torque de fratura com as tensdes maximas do torque de inser¢cdo de 10Ncm. No
presente trabalho ndo foi considerada a deformacdo plastica do 0sso ou o
desaperto do parafuso devido a perda de ancoragem. No caso real, a reabsorcao

0ssea, dependente do tempo, alivia as tensées nos mini-implantes.

Os resultados da Tabela 9 mostram que o mini-implante autorosqueante (P2)
submetido ao carregamento flex&o, tracao e torque de 10 N.cm apresentou 0 menor
nivel de tensdes na condicdo 100% restrito e inclinacdo de zero grau. Nas demais
condicbes o nivel maximo das tensdes ultrapassou o limite de escoamento do
titnio. Apesar de ocorrer a deformacao plastica, o desempenho do dispositivo ndo
€ comprometido, no que se refere a estabilidade do mini-implante, uma vez que o
local da deformacéo esta localizado na regido do filete de rosca proximo a gengiva

e fora da regido inserida no 0sso.

O mini-implante autoperfurante (P1) seguiu 0 mesmo comportamento em relacao
a distribuicdo de tensdes, sendo que este apresentou um nivel de tensdo em torno
de 66% maior, com pré-carga de tracao e carregamento lateral (flexdo) na condicéo
100% restrito e inclinacdo de zero grau, em relacdo ao autorosqueante (P2) valor

inferior ao valor de limite de escoamento para a liga Ti-6Al-4V.

TAB. 9 Tensdes maximas de von Mises determinadas na simulagdo dos modelos de mini-implantes.

Carregamento Restri¢éo | Perfurante Rosqueante
Flexdo, tracdo e 100% 760,5 MPa 458,2 MPa
torque (10Ncm) 50% 982 MPa 1020 MPa
Flexao, tracédo 30° e 100% 993 MPa 1070 MPa
torque (10Ncm) 50% 1230 MPa 1220 MPa
Pré-tracdo(10Ncm) 100% 545,8 MPa 265,3 MPa
Flexdo, tracdo e 100% 1060 MPa 1050 MPa
torque (35Ncm) 50% 1030 MPa 1070 MPa
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Segundo Marins (2008), os valores das tensées normais maximas variaram de
192,98 MPa a 725,28 MPa) e os valores das tensfes cisalhantes maximas variaram
de 155,45 MPa a 642,13 MPa .

Essa diferenca pode ser associada ao fato de que os filetes de rosca podem ter
atuado como concentradores de tensdes diminuindo a resisténcia a fratura durante
os experimentos. Segundo CALLISTER (2002) os valores de resisténcia a fratura
obtidos experimentalmente podem estar situados abaixo do valor tedrico devido a
presenca de defeitos, trincas, descontinuidades internas de dimensdes
macroscopicas, arestas vivas ou entalhes no material que agem como fatores de

concentracéo de tensoes.

NOVA (2008) relatou em estudos com mini-implantes ortodénticos de 1,6 mm de
diametro que as tensfes cisalhantes durante a fratura desses dispositivos ficaram
situadas entre 1041,85 e 1124,81 MPa.

Somente para o modelo do implante com 100% restrito, que o mini-implante
autorosqueante apresentou menor nivel de tensbes que o perfurante. Este resultado
pode ser atribuido a forma cilindrica do implante autorosqueante, ou seja, a area
resistente do mini-implante autoperfurante com forma cilindrica é 27,48/44,49 =
0,62 menor do que a do autorosqueante com forma cilindrica para a mesma
intensidade de cargas aplicadas. Esta diferenca de cerca de 62% se aplicada ao
nivel de tensdo de 458,2 MPa atingido no mini-implante autorosqueante resulta em
742,3 MPa, valor bem préoximo do nivel de tensdo de 760,5 MPa, obtido na

simulag&o para o mini-implante autoperfurante.

Em todas as simulagbes o local de maior concentracdo de tensdo no mini-

implante foi a regido préxima do transmucoso ndo inserida no 0sso.

A Tabela 10 mostra os valores das deformacdes maximas obtidas na simulagéo
dos modelos com solicitacdo de pré-carga (tracao) e carregamento lateral (flexao),
com 100% de restricdo estdo no limite elastico, bem abaixo de 0,01 mm/mm,
enquanto para os mini-implantes com 50% de restricao os valores em torno de 0,03

mm/mm j& estdo na deformacdo maxima, portanto na regido plastica.
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O local de maxima deformacéo € o da aplicacdo da carga lateral (flexao), na
regido da cabeca dos mini-implantes, e o de maior concentragdo de tensfes é a

regido externa da rosca mais proxima da gengiva.

A relacdo entre a deformacdo do mini-implante autoperfurante (P1) e o
autorosqueante (P2) no modelo totalmente restrito (100%) foi de 0,0018/0,0022 =
0,81 ou seja cerca de 19% maior para o mini-implante autoperfurante. No modelo
parcialmente restrito (50%), esta relacao foi de 0,0031/0,0036 = 0,86 ou seja cerca

de 14% maior para o mini-implante autorosqueante.

O nivel de distribuicdo de tensées com o modelo parcialmente (50%)
restrito causa um maior esforco de cisalhamento devido a maior distancia do ponto
de aplicacdo da forca de 400 gf, em relacdo a regido préxima aos filetes inseridos, o
gue ocasionou maiores niveis de distribuicdo de tensdes em relacdo ao modelo do

mini-implante totalmente restrito.

TAB. 10 Deformagdes méximas determinadas na simulagéo dos modelos de mini-implantes

Carregamento Restricdo | Implante Deformacao (mm/mm)
P1 0, 031
50%
Flexao, tracéo e P2 0, 036
torque de 10Ncm. P1 0, 0022
100%
P2 0, 0018
50% P1 0, 037
Flexao, tracéo e P2 0, 046
torque de 35ncm.
q 100% P1 0, 045
P2 0, 045

Para ambos os mini-implantes, os modelos com torque de inser¢do de
10Ncm, sem inclinagéo com solicitacdo de pré-carga (tracdo) e carregamento lateral
(flexdo) com 100% de restricdo os niveis de deformagdo maxima estdo abaixo da

deformacéo do torque de fratura.
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Para os mini-implantes com 50% de restricdo, isto €, inseridos pela metade, a

deformacdo plastica com torque de insercdo de 10Ncm é proxima do torque de

fratura de 35Ncm.

A inclinacdo de 30° do mini-implante totalmente restrito, em relacdo ao mini-
implante inserido na vertical, leva a decomposicédo da for¢a axial de tracdo, com a
componente no plano paralelo a se¢éo reta, aumentando a tenséo cisalhante, o que
explica 0 aumento das tensbes em relacdo ao modelo sem inclinacdo. Para este
mesmo modelo, mas com restricdo parcial, o nivel de concentracdo em um né da
malha apresentou resultado numérico maior, indicando ser o modelo que ocasiona
uma maior concentragdo de tensfes para 0s dois tipos de mini-implantes
estudados. Com base nos valores das tensfes determinados no modelo com
inclinacdo, o mini-implante apresenta deformacdo plastica. No entanto, nas
simulagcées nédo foi levada em consideracdo a reabsorcdo e adaptacdo do mini-

implante que provavelmente diminuiria o nivel de tensdes.

A aplicacdo somente da forca de aperto (pré-carga de tracdo) nos mini-
implantes induziram maior concentracdo das tensfes quando comparados aos
resultados dos modelos com carregamento lateral e tracdo na condicdo de

totalmente restrito.

Na segunda etapa das simulacdes, o angulo do filete foi reduzido para 55° e
fez-se o arredondamento do fundo do filete da rosca para minimizar a concentracao
de tensdo no modelo do mini-implante autorosqueante. Este resultado mostra que o
angulo do filete tem grande influéncia na concentracdo das tensdes. Para o modelo
sem inclinacédo e parcialmente restrito (50%), ocorreu diminuicdo da tensédo (TAB.
11). Isto ocorreu porque o arredondamento da raiz do filete do mini-implante 50%
restrito diminuiu a concentracdo de tensdo em relacdo ao mini-implante 100%

restrito.

TAB. 11 Pontos de maior concentracéo de tensdes, obtidos na simulacdo de rosca modificada

Carregamento | Restricdo | Rosqueante (cilindrico)

Flexdo e tragcao 100% 898 MPa

Torgque (10Ncm) 50% 647,3 MPa
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De acordo com a Tabela 12, quando a variacdo do angulo do filete é
pequena, existe uma diminui¢cdo nos valores das tensfes geradas pela pré-carga. Na
medida em que este angulo aumenta as tensfes aumentam, apesar da pré-carga
diminuir. Pode-se atribuir este resultado a diferenca na abertura entre o ultimo filete
restrito (proximo a aplicacdo do carregamento) e o ponto de concentracdo de tenséo
gerado pelo aumento no angulo do filete.

A mudanca na angulacdo do parafuso tem influéncia direta na carga de
tracdo induzida pela insercédo. A pré-carga aplicada influencia na estabilidade e na
resisténcia para remocao devido ao aumento da forga normal na superficie do filete
de rosca e aumento na area de contato do mini-implante com o 0sso. Na simulacao
nao foi levada em consideracdo a area real de contato implante-osso, fez-se a
suposicdo que toda a superficie do filete mantém contato com o 0osso. Em condicdes
reais apenas um pequeno percentual da superficie do flanco do filete entra em
contato com o 0sso. A rosca métrica de 60° foi a que causou menor concentracéo de
tensdo para o mini-implante autorosqueante e a rosca de 61° para o mini-implante
autoperfurante (TAB 12).

TAB. 12 Tensdes maxima (MPa) com variagdo do angulo do filete dos mini-implantes

Angulo do filete-2a ROSQUEANTE PERFURANTE
(cilindrico) (cénico)
55° 776 MPa 855MPa
57° 775,8 MPa 775 MPa
60° 694,7 MPa 734 MPa
61° 790,3 MPa 662 MPa
65° 815 MPa 703 MPa

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que em algumas
situacbes de carregamento ocorre a deformacdo plastica dos mini-implantes. As
propriedades mecanicas dos mini-implantes autoperfurantes, 0s quais sao
clinicamente os que causam melhor conforto ao paciente e apresentam melhor
estabilidade, podem ser aumentadas mediante tratamento térmico, controle do
tamanho de gréo da fase a e da fase B, bem como através do envelhecimento para

endurecimento por precipitacdo da liga de titanio.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais obtidos pode-se concluir que:

a)

b)

f)

9)
h)

O mini-implante autorosqueante e o0 autoperfurante apresentaram
desempenho similar em relacdo a variacdo na concentracdo de tensdo, com

pequena vantagem para 0 autorosqueante;

Em todos os modelos de mini-implantes totalmente restritos e nas condi¢des
de carregamento analisadas, o ponto de maior concentragao de tenséo ocorre

na regido do inicio da rosca logo abaixo do transmucoso;

O ponto de maior concentracdo de tensdo coincide com o ponto de ruptura do

mini-implante submetido ao ensaio de tor¢do quando da insergao ou remocao;

A modificacdo de arredondamento na raiz da rosca proporciona menores
niveis de concentracdo de tensdo quando o mini-implante esta inclinado e

possui filetes livres;

O esfor¢o de torcdo durante a insercdo do mini-implante combinado com o
subsequente esfor¢co de flexdo aplicado pode induzir a falha prematura dos

mini-implantes, com excecédo do totalmente inserido;

O filete de rosca com angulo de 60° foi um dos que apresentou menor
concentracao de tensdes, devendo, portanto ser mantido por ser padronizado
pelo Sistema Métrico;

Os mini-implantes apresentaram fratura e fractografia tipica de material ductil;

Os dois tipos de mini-implantes quando utilizados para ancoragem na
condicao de totalmente inseridos, sem inclinagéo, torque (aperto) de 10Ncm e
esforco lateral (flexao) de 400 gf, os niveis de tensdo permanecem abaixo do

limite de escoamento do material.
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Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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