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RESUMO

Parafusos ortodonticos sao usados para movimentar os
dentes nas mais diversas direcdes durante tratamento
odontolégico ortodéntico. As forcas envolvidas durante
a insercao e durante o servico dos parafusos ortodonticos
merecem especial atencdo, uma vez que podem ocasionar a
fratura dos mesmos levando ao insucesso do tratamento. Os
esforcos suportados pelos parafusos ortodénticos durante
seu uso podem ser divididos em esforcos de insercdo e
esforcos de ativacdo. Dentre estes dois grupos, os esforcos
de insercao sado os mais significativos, devendo ser levados
em consideracao para o dimensionamento do produto. O
objetivo deste artigo é a otimizacao da resisténcia mecanica
dos parafusos ortodénticos no que diz respeito aos esforcos
gue 0os mesmos sao submetidos durante o ato cirtrgico
de insercdo. Este artigo relata acdes de melhoria continua
aplicadas para melhorar o desempenho mecanico de
parafusos ortodénticos. Foram fabricadas trés configuracoes
diferentes de parafusos ortodonticos sendo que a diferenca
entre elas era o posicionamento do furo do s/ot. A resisténcia
mecanica do produto foi medida através de ensaio de
carregamento obliquo. As modificacdes de projeto propostas
permitiram um ganho de até 54% na resisténcia dos modelos
de parafuso analisados.
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ABSTRACT

Orthodontic screws are used to move teeth in severa/
alrections auring orthodontic dental treatment. The forces
nvolved auring insertion and aduring the service of the
orthodontic screws deserve specia/ attention because they
can /ead to fracture of the same leading to treatment railure.

Loads supported by orthodontic screws can be divided into
/msertion /oads and activation /loads. Among these two
Qroups /nsertion /oads are the most significant and should
be taken into consideration for the proauct design. ThHis
paper s about optimization of the mechanical strength of
orthodontic screws with regard to the efforts that they are
subjected during the surgrical insertion. This article reports
continuous improvement actions implemented to /improve
the mechanical performance of orthodontic screws. The
design moafications proposed allowed a gain of up to 54%
n flexural strength of screw moadels analyzed.

Key words: Orthodontics. Tooth movement. Dental
implants.
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INTRODUCAQ

Parafusos ortoddnticos sdo usados para movimentar
os dentes nas mais diversas direcoes durante tratamento
odontolégico ortoddntico. Suas diversas aplicacdes bem como as
vantagens em relacdo a sistemas de movimentagdo ortoddntica
tradicionais estdo amplamente relatadas na literatura?’?,

Os esforcos envolvidos durante a insercdo e durante
o servico dos parafusos ortodonticos merecem especial
atencdo uma vez que podem ocasionar a fratura dos
mesmos levando ao insucesso do tratamento’. Do ponto
de vista mecanico, os esforcos desenvolvidos durante o uso
do produto devem ser estudados levando em consideracao
duas etapas diferentes:

1. Fase de colocacdo (insercdo) do parafuso no paciente.

2. Fase de ativacdo do parafuso com molas, arames e
barras para movimentacao dentaria.

As forcas de ativacdo necessarias para movimentacdo
dentaria sdo da ordem de 35 a 120g°.

A literatura carece de dados padronizados sobre a
resisténcia a flexdo de parafusos ortodénticos*’. Os valores
de resisténcia a flexdo de parafusos ortodonticos de diversas
marcas comerciais ndo sdo inferiores a 44 N. Desta forma
pode-se concluir que os esforcos envolvidos durante a segunda
etapa (120g ou 1,2 N) ndo sdo suficientes para promover a
fratura dos parafusos ortodonticos’.

Poucos dados da literatura existem, porém, para relatar os
esforcos desenvolvidos durante o ato de insercao do parafuso
no paciente. No entanto pode-se inferir que estes esforcos
sejam maiores que aqueles desenvolvidos durante a fase de
ativacdo, uma vez que a insercao é feita manualmente pelo
ortodontista ao se utilizar de uma chave que aumenta o braco
de alavanca dos esforcos aplicados (Figura 1). Desta forma
este artigo leva em consideracdo a premissa que 0s maiores
esforcos envolvidos no uso dos parafusos ortoddnticos ocorrem
durante o ato de insercao.

Figura 1 - Montagem da chave de insercdo com parafuso
ortodontico.

Para a efetividade no desenvolvimento do estudo mecénico
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que deverd ser aplicado entendemos que o ponto critico deste
parafuso é a resisténcia a flexdo na regido do furo transversal.

Ha flexdo quando existe solicitacdo que tende a modificar o
eixo geométrico de uma peca®. Ha flexdo simples quando o Unico
esforco que atua na seccdo transversal é um momento fletor
(cantilever). A combinacéo de flexdo simples com carregamento
axial é chamada de carregamento obliquo®. Neste caso a barra
sofre a aplicacdo de momento fletor e compressao ou tracdo.
Este carregamento tem grande semelhanca com o tipo de carga
que o parafuso ortoddntico tera que suportar.

MATERIAL E METODOS

O objetivo de toda metodologia proposta neste artigo é a
otimizacdo da resisténcia mecanica dos parafusos ortodénticos
no que diz respeito aos esforcos que os mesmos sao submetidos
durante o ato cirdrgico de insercdo.

Foram analisados os parafusos ortodonticos da linha
High Utility (SIN - Sistema de Implante, Sao Paulo, SP, Brasil)
- 11 amostras.

Estes parafusos foram produzidos em liga de titdnio grau
cinco’ e tém 1,6 mm de diametro de rosca (Figura 2).

Figura 2 - Modelo High Utility

Com objetivo de identificar a regido de maior fragilidade
nestes parafusos foram realizadas anélises de elementos
finitos. Estas analises levaram em consideracdo carregamentos
estaticos na cabeca do parafuso da ordem de 92 N. Foi usado
como software de andlises o CosmosWorks (SolidWorks
Corporation, Santa Monica, CA, Estados Unidos) com geracao
automatica de malha.

Amostras de parafusos fraturados durante simulacdo de
insercdo em resina foram levadas ao microscopio eletrénico de
varredura modelo 6390LV (Jeol Ltd., Tokyo, Japao). O objetivo é
verificar a correlacdo entre a zona de fragilidade identificada na
andlise de elementos finitos e a zona de ocorréncia da fratura
no ensaio real.

Os ensaios mecanicos foram executados na maquina de
ensaio Universal EMIC DL 10000 (EMIC - Equipamentos e
Sistemas de Ensaio Ltda., S&o José dos Pinhais, PR, Brasil) com
célula de carga de 5000 N, conforme 1SO 14801:2007° e ASTM
F136-02". A Figura 3 mostra o esquema experimental usado
para fazer o ensaio mecanico.
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Figura 3 - Modelo de dispositivo do carregamento obliquo.
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Para atingirmos a meta proposta nesse desenvolvimento
estudamos modificacdes simples que ndo interferissem em seu
funcional. No modelo High Utility as modificacdes pertinentes ao
projeto consistiram no deslocamento do furo localizado no sot do
parafuso. Geramos dois deslocamentos de 0,2 mm cada (Figuras
42a6)

i

Figura 4 - Modelo original de parafuso ortodéntico com
representacdo da area da se¢do resistente no ponto mais
critico.

-

i

Figura 5 - Modelo de parafuso ortodéntico com recuo de 0,2
mm em rela¢do ao modelo original e representacdo da area da
secao resistente no ponto mais critico.

r

i Area = 1,5 mm?

Figura 6 - Modelo de parafuso ortoddntico com recuo de 0,4
mm em rela¢do ao modelo original e representacdo da area da
secdo resistente no ponto mais critico.
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RESULTADOS

A andlise de elementos finitos levou em consideracdo as
seguintes condicdes de contorno:

e Aparte darosca do parafuso foi considerada totalmente
engastada.

e 0O implante sofreu carregamento vertical de 92 N na
regido da cabeca do parafuso (Figura 7).

Pelo gradiente de concentracdo de tensdo apresentado na
figura denota-se que as regides de maior concentracdo de tenséo
encontram-se no final da rosca e no pescoco préximo a cabeca do
implante. No entanto, para este nivel de carregamento, nenhuma
parte do mesmo ultrapassa o limite de escoamento.

Em funcéo das secdes transversais envolvidas presume-se que
a regido do pescoco é mais suscetivel a falhas (por ter érea de
secdo transversal resistente menor) que a regido do final da rosca.

Figura 7 - Anadlise de elementos finitos em parafuso
ortodéntico.

Este fato coincide com a fratura da peca real submetida
a esforco de flexdo. A imagem do MEV (Figura 8) revela que o
ponto de fratura é o mesmo observado como critico pela andlise
de elementos finitos. Isto valida a andlise realizada indicando
que método de elementos finitos e as condicdes de contorno
empregadas retratam a realidade com certo grau de precisao.

[
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Figura 8 - Microscopia eletrénica de varredura de fratura apos
inser¢do do implante em resina.



As Figuras 9, 10 e 11 sdo os graficos dos ensaios mecanicos
de carregamento obliquo aplicados a cada modelo de parafuso.
Com eles é possivel determinar qual a carga de ruptura necessaria
para romper cada modelo. Estes dados (valores médios) estdo

sumarizados nos grafico da Figura 12.
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Figura 9 - Resultado de ensaio de carregamento obliquo do
modelo original.
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Figura 10 - Resultado de ensaio de carregamento obliquo do
modelo com recuo de 0,2 mm.
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Figura 11 - Resultado de ensaio de carregamento obliquo do
modelo com recuo de 0,4 mm.
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original com recuo 0.2 mm com recuo 0.4 mm
Modelo de parafuso
Figura 12 - Resultados dos ensaios comparativos de

carregamento obliquo entre os modelos.
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O modelo original apresentou carga de ruptura média de
168,8 N. O modelo com recuo de 0,2 mm apresentou carga de
ruptura média de 182,5 N.

Ganho de 8% em relacdo ao modelo original.

0 modelo com recuo de 0,4 mm apresentou carga de ruptura
média de 260,4 N.

Ganho de 54 % em relacdo ao modelo original.

DISCUSSAQ

As Figuras 4 a 6 ilustram o que acontece com a regido do
furo transversal a medida que aumentamos o recuo da posicdo do
furo. Tem-se um aumento gradativo da area da secdo transversal.
No modelo original a fratura ocorre preferencialmente na érea
evidenciada na Figura 4. Quando se altera o projeto de acordo
com a Figura 6, 0 ganho de érea é tao significativo que a regido de
fragilidade muda de posicdo com a fratura passando a ocorrer no
pescoco da cabeca do parafuso (Figuras 7 e 8).

As diferencas de resisténcia representadas nas Figuras 5 a 8
podem ser explicadas pelo aumento da 4rea da secdo transversal
resistente proporcionada pelo deslocamento da posicdo do furo. E
claro que a partir do momento que a regido de fratura muda para
0 pescoco da cabeca do parafuso ndo é possivel obter nenhum
ganho adicional de resisténcia através do mesmo mecanismo.

O mérito destas analises estd em demonstrar que é possivel
aperfeicoar o projeto de produto com pequenas alteracoes que néo
comprometem o uso ou a funcionalidade do mesmo.

Seria importante ter dados, empiricos ou nao, que informassem
a que nivel de esforcos os parafusos ortodonticos sao submetidos
durante o ato de insercdo. Poderiamos entdo ter mais seguranca no
dimensionamento do mesmo de acordo com os requisitos de uso.

CONCLUSAO

A andlise de elementos finitos revelou que 92 N é a
carga em que o0 modelo de parafuso ortodéntico utilizado
atinge o limite de escoamento do material empregado.
A regido critica apontada no estudo de elementos finitos
coincide com a regido de fratura do objeto real, conforme
evidenciado pela imagem de microscopia eletrénica de
varredura.

As modificacbes inseridas no projeto do parafuso
ortodontico permitiram um ganho de 56% em resisténcia
mecanica sem comprometer as caracteristicas de uso do
mesmo.
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