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RESUM

L'objectiu principal d'aquest estudi va ser dissenyar la geometria Optima d'una nova eina; crear
les ranures del cap esfeéric d’un nou cargol; i demostrar la seva resisténcia a un parell de fins a
40 N-cm a una angulacio6 de 0, 15 1 30 graus utilitzant I'analisi d'elements finits no lineals.

Un objectiu secundari va ser crear un sistema infal-lible i facilment recognoscible. Els dissenys
del cargol de cap esféric i la geometria de 1’eina, que funcionen a qualsevol angulacio de 0 a
30°, es van generar utilitzant el programa Pro-ENGINEER Wildfire 5.0.

Les analisis estructurals estatiques entre els cossos en contacte es van realitzar a diferents
angles de 0°, 15° i 30° a un parell de 20 N-cm i 40 N-cm, utilitzant la simulacié d'elements
finits no lineals mitjangant ’ANSYS 12.0. La tensié6 maxima del cap del cargol i I’eina va ser
similar a 20 N-cm i1 40 N-cm. Encara que es van trobar deformacions majors a 40 N-cm,
aquestes van ser petites i no van afectar el rendiment de I’enllag. A més, el valor del parell de
ruptura de ’enllag amb rosca M2 va ser de 55 N-cm per a 0° 1 30° i 47,5 N-cm per a 15°.
L'analisi d'elements finits va mostrar que aquest nou cargol de cap esferic i la seva respectiva
eina s6n una bona soluci6 per utilitzar en protesis amb orificis angulats cargolades a implants.
Finalment, es van desenvolupar les proves mecaniques necessaries per adquirir dades més
fiables i comprendre millor el seu comportament sota condicions de fatiga per tal de determinar
la resisténcia a la torsio del conjunt cargol i eina Ball Head System (BHS) a 0°, 20° i 30°
d’angulaci6; per comparar el conjunt BHS amb el sistema de eina hexagonal de 1,30 mm
(HexS) a 20°; i analitzar la condicié del conjunt BHS després de 10 i 30 iteracions amb un
parell de 30 N-cm a una angulacio de 30°. El conjunt BHS permet un parell de fins a 54 N-cm.
En les mateixes condicions, el conjunt BHS va mostrar més resisténcia de parell que el conjunt
d’HexS. Aquest ultim es va haver de descargolar amb una eina de pressio de taller.
Rellevancia clinica: Aquest nou conjunt cargol i eina BHS es pot utilitzar per a orificis
angulats de fins a 30°, ¢és visualment facil d’identificar i fins i tot en preséncia de deformacié
del cap del cargol, la majoria es poden descargolar amb la seva propia eina.

Paraules clau: Ball Head Screw, tilted implant, angled screw channel, finite element analysis,

torsion resistance.
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ABSTRACT

The primary objective of this study was to design the optimal geometry of a novel screwdriver;
create the grooves on a ball head screw; and demonstrate its resistance to a torque of up to 40
N-cm at an angulation of 0, 15 and 30 degrees by using nonlinear finite element analysis
(FEA).

A secondary objective was to create a foolproof and easily recognizable system. The grooved
ball head screw and geometry of the screwdriver, functioning from an angulation of 0° to 30°,
was generated using Pro-ENGINEER Wildfire 5.0 software.

Static structural analyses between bodies in contact were performed at different angles of 0°,
15° and 30° at a torque of 20 N-cm and 40 N-cm, using nonlinear finite element simulation by
means of ANSYS 12.0. The maximum stress supported by the ball head screw and screwdriver
was similar at 20 N-cm and 40 N-cm. Although greater deformations were found at 40 N-cm,
these were small and might not affect the performance of the system. Besides, the rupture
torque value for the M2 connection was 55 N-cm for 0° and 30°, and 47.5 N-cm for 15°. Finite
element analysis showed this novel ball head screw and screwdriver system to be a good
solution for angled screw channels in implant-supported prostheses.

Finally, the needed mechanical tests to acquire more reliable data and to better understand its
behaviour under fatigue conditions were developed in order to determine the torsion resistance
of the Ball Head System (BHS) screw and screwdriver set at 0°, 20° and 30° angulations; to
compare the BHS set with the 1.30 mm hexagonal screwdriver system (HexS) at 20°; and
analyse the condition of the BHS after 10 and 30 iterations with 30 N-cm torque at 30°
angulation. The BHS allows tightening at a torque of up to 54 N-cm. Under the same
conditions, BHS showed more torque resistance than HexS, which could not be removed.
Clinical relevance: This new system can be used for angled screw channels, and even in
presence of deformation, most can be removed with their own screwdriver.

Key words: Ball Head Screw, tilted implant, angled screw channel, finite element analysis,

torsion resistance.
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1. INTRODUCCIO
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1. INTRODUCCIO

Una de les situacions més comunes en el camp de la implantologia dental és el perfil
d'emergéncia indesitjable de I'implant." Les solucions actuals a aquest contratemps inclourien

I'as de pilars angulats, per cargolar o cimentar la protesi’.

La col-locacid d'implants en una situacio inclinada respecte 1'eix axial i el seu impacte amb 1'os

és ampliament acceptat i es considera un tractament segur >,

Tot 1 aixi, la preséncia de suficient densitat i volum en 1'os alveolar es considera un requisit
previ per a la col-locacid, integracié i carrega dels implants. En molts casos, pero, la reabsorcio
Ossia a causa de l'extracci6 d'una dent, o la pneumatitzacié del si maxil-lar, pot causar
dimensions Ossies horitzontals i verticals no apropiades per a la col-locacié d'implants dentals.
L'elevacié del si maxil-lar és el meétode més comunament utilitzat per restaurar un volum

adequat d'os al maxil-lar superior’.

Des del punt de vista anatomic, la rehabilitacié d'un maxil-lar desdentat és sovint complicada a
causa de la mala qualitat de 1'os i el procés de reabsorcid buco-palatina. Aixo sovint comporta
la col-locacié d'implants inclinats a l'os alveolar residual, i pot tenir algunes avantatges

cliniques:

a ) permet la col-locaci6 d'implants més llargs que augmenten l'area de contacte entre la

superficie de I'implant i I'os, amb la qual cosa millora la seva estabilitat primaria.

b ) La inclinacio dels implants crea un espai més ampli entre els implants anteriors 1

posteriors en restauracions multiples, el que es tradueix en una millor distribuci6 de les forces.

¢ ) Aquest métode redueix o elimina la necessitat del "cantilever" de la protesi®’.
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S'ha considerat que els implants inclinats, quan estan carregats, podrien fallar degut a les forces
adverses aplicades sobre 1'os periimplantari. No obstant, aquesta teoria va ser rebutjada per
Celleti et al.®, tot i que dona émfasi a la importancia de la correcta distribuci6 de les cargues

protetiques.

En els estudis revisats, no hi ha evidéncia de diferéncies en quan a les taxes d'éxit entre els
implants col-locats axialment i els inclinats. La pérdua d'os marginal es va observar en ambdos
casos, pel que es dedueix que els implants inclinats tenen el mateix comportament que els

implants axials®.

Els autors conclouen afirmant que els implants col-locats amb inclinaci6 al final del maxil-lar
atrofic son una opcid terapeutica possible en base a l'evideéncia cientifica, i pot ser vist com un

tractament alternatiu a la elevacio del si maxil-lar’.

Tot 1 aixi, 1'éxit d'una restauracio oral sobre implants radica en un procediment protétic precis,
9

fins i tot quan es col-loca en el mateix dia de la cirurgia'’.

Els esdeveniments adversos més comuns en els articles analitzats son el trencament i/o
l'afluixament del cargol de retencio de la protesi. Tot i aixi, pocs articles parlen de la rellevant
importancia del disseny de la cabota de cargol 1 I'eina per contrarestar aquestes complicacions.
Es per aquesta rad que es considera necessari la millora en el disseny i fabricacié d'aquests

11-14
components .

Podem afirmar que la protesi cargolada presenta avantatges respecte la protesi cimentada en
quan a simplicitat técnica, facilitat de remocid, reduccid de temps i costos en el procediment de
confeccid, tot i que presenta menys ajust passiu. Aquest ultim desavantatge, pero, es pot
contrarestar aplicant un protocol d'ajust passiu que aporti les avantatges de la protesi cimentada

: - 15-19
en quan a ajust passiu .
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En el camp de la protesi cargolada, 1’accés per a cargolar el cargol es realitza a través d’orificis
que travessen la protesi i permeten la retencié d’aquesta a ’implant. Aquest orifici presenta la
connexio de la protesi a l'implant i la base d'assentament del cargol de retencidé. Normalment
aquests cargols presenten una cabota tipus Allen hexagonal, pla, quadrat o tipus torx. Per

collar-los, el cap de I’eina s’insereix en la mateixa direccio que 1'eix del cargol 1 I’implant.

Donada D’alta incidéncia d’implants posicionats en una posicié anatomo-quirirgica no axial
respecte les corones protesiques, és molt freqiient que 1'orifici de la protesi surti per vestibular,
fora dels limits desitjats per a una correcta rehabilitacid estética i oclusal. Davant aquesta
situacio, el professional ha d'elegir entre fer una protesi cimentada o cargolada a pilars angulats
cargolats als implants, la qual cosa comporta un increment en quan a temps i costos en

additaments entremitjos accessoris, i una major dificultat técnica.

Angular 1'orifici d'accés dels cargols de retencié de la protesi, per posicionar-los a la cara
lingual (no visible), o millorar-ne la seva accessibilitat, aixi com poder confeccionar una
protesi cargolada directa als implants inclinats, comporta un estalvi en temps i costos molt
important i una gran simplificaci6 de la tasca de confeccid de la protesi. Tot i aixi, és essencial
utilitzar un sistema o enllag¢ entre cabota de cargol i eina que tingui capacitat d'aplicar un parell
torsor amb un angle entre ells. L'enllag entre 1'eina i la cabota de cargol del "bola Allen" del
Pilar Dinamic® (HexS) o el de Biomain®, es van desenvolupar com a resposta a aquesta
problematica®*'. Aquest tipus d'enllag, perd, arriba només a 20° d’angulacio, i té el perill de
comprometre la funcié de I’enllag¢ cabota-eina, inutilitzant la cabota del cargol, si es passa el
parell tor¢or recomanat, amb les complicacions per a la remoci6 de la protesis que aixo

comportaria pel professional i pel pacient (incapacitat de descargolar la protesis)' .
L'analisi per elements finits (FEA) s'ha utilitzat ampliament per predir el rendiment biomecanic

de diversos dissenys d'implants dentals, aixi com I'efecte de diferents factors clinics sobre I'éxit

de I'implant'®,
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Mitjancgant la comprensio de la teoria basica, el metode d'aplicacid, i les limitacions de FEA en
la implantologia dental, es creu justificat dissenyar, analitzar i avaluar diferents geometries
d'enllag entre cabota de cargol i eina, aixi com el seu funcionament i comportament en
diferents angulacions per aconseguir un disseny Optim de I'enllag, la seva fabricacio, i aixi
poder estudiar el seu comportament mecanic. L'obtencié d'un resultat favorable suposara la
necessitat de desenvolupar un sistema d'additaments angulats compatibles amb qualsevol
implant 1 procés de fabricacio actual (colat, sobrecolat, resinat, enmuflat o CAD-CAM), tant

per a protesis provisionals com definitives.
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2. HIPOTESI I OBJECTIUS
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2. HIPOTESI I OBJECTIUS

2.1. Hipotesi

La hipotesi de treball és dissenyar un enlla¢ entre cabota de cargol de retencid protésic (que
tingui una facil identificaci6 visual) i la seva respectiva eina, i que aquest disseny influeixi en
la correcci6 d’angulacions de fins 30° per tal de suportar un parell de torsié de 30 N-cm sense

trencament ni deformacié de la cabota del cargol, alhora que sempre es pugui descargolar.

La confirmacié d'aquesta hipotesi 1 la introducci6 d’aquests elements en el camp de la
prostodoncia i1 la implantologia proporcionaria un gran avang i millores en quan a disposar
d'una eina de treball que permeti tenir més possibilitats a I'hora de dissenyar i fabricar protesis

cargolades a implants, amb més seguretat, més precisio, aixi com un estalvi en temps i costos.

2.2. Objectiu principal

Comprovar que es pot dissenyar i fabricar una eina i el seu respectiu cargol de retencio de
protesis dentals a implants (que el cargol sigui facil d’identificar visualment), que pugui resistir
un parell maxim igual o superior al dels cargols equivalents existents i que la transmissio del
parell pugui realitzar-se fins un angle maxim entre ells de 30°. En el cas que es superi el parell
recomanat, 1’eina ha de cedir primer per a que la cabota del cargol no quedi inutilitzada i

aquest pugui descargolar-se amb la mateixa eina o b¢é una de nova.
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2.3. Objectius especifics

o Analitzar els antecedents.

o Establir les especificacions.

o Definir els parametres de disseny de la cabota del cargol protétic i la seva respectiva

eina.

o Analitzar la geometria i cinematica de funcionament de 1’enllag. Disseny dels

diferents tipus d’enllag.

o Analitzar el nombre optim d’estries mitjangant la simulaci6 per elements finits de

I’enllag.

o Dissenyar la cabota del cargol i I’eina amb 4 estries i analitzar per elements finits a

0°, 15°130°.

o Fabricar les mostres amb métrica 2.

o Estudiar mecanicament la maxima resisténcia a torsio a 0°, 20° 1 30°, i comparar-ho

amb el bola Allen (HexS).

o Estudiar la fatiga estatica i dinamica d’aquest disseny amb material Titani grau 5.
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3. ESTAT ACTUAL DE LA QUESTIO
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3. ESTAT ACTUAL DE LA QI"JESTI(')
3.1.Analisi dels antecedents

En aquest apartat s’analitzen els antecedents aixi com la normativa existent referent als cargols.
A partir d’aquest analisi, es determinaran aquells parametres que influeixen en la resisténcia, la

facilitat de cargolament, etc.

A continuacio hi ha una comparacié entre les principals tipus d’enllag¢ disponibles al mercat:
3.1.1. Pla

El desalineament de 1’eina és molt possible. T¢ una limitacio en la transmissié del parell. Pot

malmetre la unid i limitar-ne la vida. No és apropiat pel muntatge automatitzat.

//-? |
7

Fig. 1. Transmissi6 de parell de 1’enllag pla.

L’entalla esta oberta pels dos costats, permetent que 1’eina patini. L’enlla¢ no és autocentrable.

Pot passar que mentre s’esta enroscant I’eina marxi. Aixo pot provocar molésties a 1’operari.

U
A\ (0
N\

Fig. 2. Unio cabota-eina de I’enllag pla.

L’eina i el cargol han d’estar alineats per al correcte funcionament de I’enllag.
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3.1.2. Allen

Pot transmetre un parell elevat, perd falla facilment. Els punts de contacte entre I’eina i el cap

son concentradors de tensions que tendeixen a arrodonir les arestes.

i@

Fig. 3. Enllag Allen.

L’angle de contacte de 60 graus ¢s ineficient ja que transmet millor esfor¢os en la direccid

radial que no en la tangencial.

Fig. 4. Angle de contacte de I’enllag Allen.

3.1.3. Cruciforme (Philips, Pozidriv...)

Els costats inclinats fan que s’alinei 1’eina, pero és dificil de mantenir I’engranatge. Els costats
inclinats fan que aparegui una forca separadora que s’ha de véncer. Aquesta forca ocasiona

fatiga i molésties a 1’operari.
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Fig. 5. Enlla¢ Cruciforme.

Aquesta for¢a que s’ha d’aplicar limita la vida a fatiga.

Parell de ruptura (cabotes Phillips):

Taula 1 - Parell de ruptura (cabotes Phillips).

Codi Diametre| Diametre (mm) | Parell de ruptura minim (N-m)
-3 4,8260 3,96
-4 6,3500 5,65
-5 7,9375 14,13

3.1.4. Torx

Permet transmetre un parell alt. La seva geometria circular millora I’engranament. Les parets
laterals verticals eliminen la forca separadora en el sentit de 1’eix. L’angle de contacte de 15

graus produeix forg¢a radial, que pot reduir la vida de ’eina.

5 3) D
Fig. 6. Enllag Torx.
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Parell de ruptura (Cabotes Torx):

Taula 2 - Parell de ruptura (cabotes Torx).

Meétrica Parell Maxim
Mida
P-P (N'm)
Tl .8Imm .02 -.03
T2 .93mm .07 -.09
T3 1.10mm 14 - .18
T4 1.28mm 22-.28
TS 1.42 mm 43 - .51
T6 1.70 mm 75-.9
T7 1.99 mm 1.4-1.7
T8 2.31 mm 22-2.6
T9 2.50 mm 2.8-34
T10 2.74 mm 3.7-45
T15 3.27 mm 6.4-7.7
T20 3.86 mm 10.5-12.7
T25 4.43 mm 159-19
T27 4.99 mm 22.5-26.9
T30 5.52 mm 31.1-374
T40 6.65 mm 54.1-65.1
T45 7.82 mm 86 -103.2
T50 8.83 mm 132 - 158
T55 11.22 mm 218 - 256
T60 | 13.25 mm 379 - 445
T70 | 15.51 mm 630 - 700
T80 | 17.54 mm 943 - 1048
T90 | 19.92 mm 1334 - 1483
T100 | 22.13 mm 1843 - 2048
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3.1.5. Torx Plus

Permet transmetre un parell elevat. L’angle de contacte de 0 graus assegura una transmissio de

parell optima 1 maximitza I’engranatge entre les dues parts de 1’enllag.

Fig. 7. Enlla¢ Torx Plus.

La forcga separadora vertical es molt petita. D’aquesta manera es redueix la fatiga als operaris.

Es redueix també el lliscament entre la cabota i 1’eina.

3.1.6. Mortorq

Parell elevat per enroscar, ja que la cara de contacte en el sentit d’enroscar t¢ un angle de

transmissio proper a 0°. En canvi, és més dificil de desenroscar.

Fig. 8. Enlla¢ Mortorq.

Aquest enllag presenta molta superficie de contacte en el sentit d’enroscar i facilitat

d’automatitzacio.
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Material;: Acer A286 DIN 1.4980 i Titani X5NiCrTi2615. Tractament térmic a 600-650°C amb
limit de ruptura 1100-1240 MPa.

Parell de ruptura (cabotes Mortorq):

Taula 3 - Parell de ruptura (cabotes Mortorq).

Codi Diametre | Diametre (mm) [ Parell minim (N-m)
-04 2,84 1,47
-06 3,50 3,39
-08 4,16 5,65
-3 4,82 6,78
-4 6,35 15,82
-5 7,94 24,87

Taula 4 — Comparativa beneficis

Torx
Beneficis Pla | Hexagonal | Cruciforme | Torx

Plus
Minimitza el lliscament X X X
ApropTaj[ pel muntatge X < < <
automatic
Maximitza 1’engranatge X
Angle de transmissio na 60° na 15° 0°
Superficie de contacte gran X X
Forga separadora minima X X X
Resisténcia a torsi6 alta X (extern) X X
Esforg¢ radial baix X
Llarga vida a fatiga X
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3.1.7. Normativa

Es busca entre les normes sobre cargols aquelles que tractin sobre la resisténcia dels diferents

cargols a parell torgor. A continuacid se’n recullen els resultats més rellevants.

- ENISO 898-1:1999

La norma EN ISO 898-1 fixa les caracteristiques mecaniques dels elements de fixacid fabricats
d’acers al carboni i d’acers aliats. En ella apareixen els acers en que es fabriquen els cargols,
els assajos que s’han de fer i les carregues de ruptura a tracci6. Els parells de ruptura es donen

a la EN 20898-7. Els materials per classe de qualitat son:

Taula 5 — Relacié material-qualitat.
Classe de T de
Materials i tractaments
qualitat revingut
3.6 -
4.6 -

48 -

5.6 Acer al carboni -
5.8 -
6.8 -

Acer al carboni amb additius (B, Mn o Cr), trempat i

8.8 revingut 425

Acer al carboni trempat i revingut

Acer al carboni amb additius(B, Mn o Cr), trempat i

9.8 revingut 425

Acer al carboni trempat i revingut

Acer al carboni amb additius (B, Mn o Cr), trempat i
10.9 . 340
revingut
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Acer al carboni trempat i revingut
Acer al carboni amb additius (B, Mn o Cr), trempat i
revingut 12
Acer aliat trempat i revingut
12.9 Acer aliat trempat i revingut 380

Els materials per a cargols d’alta resisténcia son:

Taula 6 - Materials per a cargols d’alta resisténcia

Classe de qualitat Material
19 MnB 4/ 23MnB 3
o8 28B2/35B2
19 MnB 4/ 23MnB 3
10.9 28 B2
32CrB 4
32CrB 4
129 34 CrMo 4

- EN 20898-7:1996

La norma EN 20898-7 determina el parell de ruptura minim per a cargols amb diametres

nominals entre 1 1 10 mm amb classes de qualitat de 8.8 a 12.9.

Taula 7 - Parell de ruptura minim

Minim parell de ruptura

Classe de qualitat

Rosca Pas (mm)
8.8 9.8 10.9 12.9
M1 0,25 0,033 0,036 0,04 0,045
M1,2 0,25 0,075 0,082 0,092 0,10
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M1.4 0,3 0,12 0,13 0,14 0,16
M1,6 0,35 0,16 0,18 0,2 0,22
M2 0,4 0,37 0,40 0,45 0,50
M2,5 0,45 0,82 0,90 1,0 1,1
M3 0,5 1,5 1,7 1,9 2,1
M3,5 0,6 2,4 2,7 3,0 3,3
M4 0,7 3,6 3,9 4,4 4,9
M5 0,8 7,6 8,3 9,3 10
Meé 1 13 14 16 17
M7 1 23 25 28 31
M8 1,25 33 36 40 44
M8x1 1 38 42 46 52
M10 1,5 66 72 81 90
M10x1 1 84 92 102 114
M10x1,25 1,25 75 82 91 102

Es fa un assaig de torsio subjectant amb una abracadora de manera que quedin dues rosques

completes per sobre. S’hi aplica el parell de forma continuada i creixent.

Es considera que un cargol compleix la norma si la ruptura es produeix una vegada superat el

parell minim de la taula superior.

- ISO 3506-1:1997

La norma té per titol Caracteristiques mecaniques dels elements de fixacidé d’acer inoxidable
resistent a la corrosid. S’hi especifiquen les caracteristiques mecaniques dels perns i cargols
d’acers inoxidables austenitics, martensitics 1 ferritics, resistents a la corrosio i assajats a una
temperatura ambient compresa entre 15°C 1 25°C. S’aplica a cargols fins a una diametre

nominal de 39mm.
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Taula 8 - Caracteristiques mecaniques dels perns i cargols d’acers inoxidables austenitics

Limits
Resistencia Limit
Producte | Classe de dels Allargament
Grup a la traccié | elastic al
de classe | qualitat | diametres de ruptura
minim 0,2%
de rosca
Al, A2 50 <M39 500 MPa | 210 MPa 0,6d
' A3, A4 70 <M24 700 MPa | 450 Mpa 0,4d
Austenitic
AS 80 <M24 800 MPa | 600 MPa 0,3d

Taula 9 - Caracteristiques mecaniques dels perns i cargols d’acers inoxidables martensitics i

ferritics
Resiste Allarg Duresa
Classe Limit
Product ncia a ament
de elastic
Grup e de la de
qualit al HB HRC HV
classe traccio ruptur
at . 0,2%
minim a
50 500 250 0,2d 147-209 155-220
- 70 700 410 0,2d 209-314 | 20-34 220-330
110 1100 820 0,2d - 36-45 350-440
Martensitic
C3 80 800 640 0,2d 228-323 | 21-35 240-340
4 50 500 250 0,2d 147-209 155-220
70 700 410 0,2d 209-314 | 20-34 220-330
45 450 250 0,2d 128-209 135-220
Ferritic F1

60 600 410 0,2d 171-271 180-285
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Taula 10 - Parell de ruptura minim N-m, per a cargols austenitics

Parell de ruptura minim N-m, per a cargols austenitics
Rosca Classe de qualitat
50 70 30
M1,6 0,15 0.2 0,24
" 03 0.4 0,48
M2,5 0.6 0.9 056
M3 1.1 16 X
M4 2.7 3% e
M5 55 78 o5
Mo 93 E =
M8 23 % =
M10 46 s -
M12 30 110 =0
M16 210 290 50

Els valors minims de parell de ruptura dels elements de fixacidé d’acers martensitics i ferritics

s’han d’acordar entre el client i el fabricant.
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3.1.8. Aplicaci6 a sectors

Aqui hi ha un petit recull dels sectors que empren tipus d’enlla¢g més exigents en quant a parell

1 pes.

3.1.8.1. Aeronautic

El sector aeronautic té unes necessitats d’un alt parell de muntatge i un baix pes.

Els parells de muntatge nominals, minims i maxims per a diferents materials son els segiients:

Taula 11 - Parells de muntatge nominals, minims i maxims

Femelles
Titani Alumini
d’acer

Codi Diametre | min | nom | max | min | nom | max | min | nom | max

diametre| (mm)

-8 4,16 2212512812630 (34| - - -
-3 4,82 37142 484450 |58(25|29|33
-4 6,35 63|72 |82|76|86 985463 |72

Els principals tipus d’enllag son Mortorq i Phillips, encara que n’hi ha d’altres com Torg-set o

Tri-Wing.

Fig. 9. Tipus d’enlla¢ Torg-set i Tri-Wing.
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3.1.8.2. Automocio

Els tipus d’enlla¢ més utilitzats en automocié son:

]|

Puntas planas

= oy ©

Puntas para tornillos Torx

®

Puntas hexagonales o allen

Fig. 10. Tipus d’enlla¢ més utilitzades en automocio.

3.1.9. Sistemes utilitzats en unions de dificil accés

En aquest document s’analitzen diferents sectors on s’utilitzen unions cargolades i, des del
punt de vista de l'enllag BHS, es busca quins avantatges presenta la substitucio de les unions
actuals per unions BHS. Aquesta substitucid, en algun cas, pot suposar no solament la
substitucié de I’enllag en si, sind també la substitucid dels mecanismes dissenyats per la

facilitat d’accés de 1’eina i/o cargol.

Alguns dels mecanismes utilitzats per poder cargolar unions amb poca accessibilitat son els

seguents:
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- Clau de got d’articulacié Cardan:

Fig. 11. Clau de got d’articulacio Cardan.

- Clau portapuntes:

Fig. 12. Clau portapuntes.
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- Cas concret per afluixar el purgador d’un embragatge: combinacio de got llarg, Cardan,

tornavis de 3/8", prolongador i clau de carraca:

Fig. 13. Cas concret de combinaci6 d’eines.

- Enllag bola Allen (HexS):

En el mercat actual existeix un sistema d’enllag comu en molts sectors, anomenat “bola Allen”,
1 que té aplicacions semblants a les de I’enllag BHS, encara que com ¢és veura més endavant,

amb prestacions molt inferiors.

Fig. 14. Enllag bola Allen.

Es tracta de cargols amb hexagon interior que es poden cargolar amb eines Allen de bola que,
tot i que permeten un cert angle d’inclinacié de I’eina, aquest és molt petit, uns 15°-20°

aproximadament. A més a més, el disseny de 1’enllag no és Optim doncs 1’angle de transmissio
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(angle d’aplicacié de la forca respecte la direccié del moviment) esta entre 60° i 90° quan
I’angle optim és de 0°. Aixo és degut a que la geometria hexagonal de I’enllag fa que la
limitacio de parell sigui més elevat que amb un enllag que tingui un angle de transmissio

inferior.

En I’enlla¢ BHS I’angle de transmissio és 0° i per tant la pressié exercida per 1’eina sobre les
dents del cargol t¢ la mateixa direccid que el moviment. D’aquesta manera s’eviten carregues

radials que redueixen I’eficiéncia de la transmissio i que augmenten el desgast de I’enllag.

L’eina Allen tendeixen a trencar per la zona més debil de 1’eina, localitzada al rebaix que hi ha
entre el cos 1 la punta, i es produeix quan es vol transmetre un parell més elevat del que 1’eina

¢s capag de suportar.

5

Fig. 15. Detall del rebaix.

La qualitat d’uni6 que ofereix I’enllag BHS és molt superior a aquesta, ja que el disseny de les

dents permet una transmissio Optima del parell exercit.
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3.1.10. Sector Dental: Analisi de les principals marques comercials amb sistemes d’enllag

cargol-eina amb capacitat d'angulacio: Enllag bola Allen (HexS)

En els tractaments protétics que es realitzen i sempre en els casos cargolats, cal resoldre
diariament problemes estétics i funcionals producte de la incorrecta posicié dels implants. En

aquesta analisi es tracta de valorar algunes solucions per corregir angulacions de menys de 30°.

Un gran nombre de fabricants han apostat per l'elaboraci6 de pilars inclinats fixos o mobils,
amb sortida sagital i en qualsevol posicié d'insercid del cargol, també coneguts com a pilars
dinamics. Pero en realitat la clau de 1’exit d'aquests sistemes es troba en I’enllag entre la cabota

del cargol i I'eina, veritables artifexs d'aquestes solucions.

Passarem a nomenar, i donar unes notes técniques de cadascun dels sistemes, i una comparacid
entre ells realitzant unes proves basiques. S'ha avaluat la resisténcia entre components cargol-
eina simulant les condicions de treball més desfavorable (a maxima angulacid), sobre un Pilar
Dinamic (fabricat cadascun per la seva casa comercial), cargolat sobre un implant d'hexagon

extern plataforma 4.1 mm de diametre.

El Pilar Dinamic consta d'una base amb una semiesfera sobre la qual encaixa una xemeneia
calcinable, que es pot moure lliurement sobre la base i gracies al seu disseny, limita I'angulacio6

de la xemeneia, impedint més angulacio.
En aquesta prova s'ha utilitzat la maquina de parell digital (CHECKLINE EUROPE Marca

IMADA, Model HTC2-15), aplicant un parell de cargolament fins a la fallada d'un dels

22
components”™.
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3.1.10.1. Talladium

El conjunt de fixacié consta de cargol i eina amb cap hexagonal 1,30mm de bola (HexS) (Fig.

17). El muntatge del sistema permet angular 1'eina dins del cargol 18° (Fig. 16). L'eina presenta

una connexid contra-angle per a motor de clinica (Fig. 18).

Fig. 16. Posici6 max. Fllgl-e)liZ- gglalelirlzsla Fig. 18. Eina Talladium. Detall
Angulacio cargol / eina. 0N connexio contra-angle.
Talladium.

- Maxima resisténcia a torsio:

La fallada es produeix al cap de cargol coronant a 49 N-cm (Fig. 19). L'eina es manté sense

deformacio. El cargol corona i queda inutilitzat pel descargolament.
S'ha analitzat també els cicles de vida dels cargols a la situaci6 de maxima angulacié de pilar,

cargolant i1 descargolant sobre una réplica a 35 N-cm amb un motor clinic de parell, donant

com a resultat uns 30 cicles fins a coronar. (Fig. 20).
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Fig. 19. Cargol coronat a 49 N-cm. Fig. 20. Cargol coronat amb 30 cicles.

3.1.10.2. Iclonné

El conjunt de fixacio del sistema consta de cargol i eina amb enlla¢ hexagonal 1,30mm (Fig.
21, 22, 23). El muntatge del sistema permet angular 1’eina dins del cargol 15,9°. Podem veure a
la (Fig. 23) una comparativa amb la angulacid del sistema de Talladium International.

L'eina del sistema es presenta amb un manec incorporat amb el qual només podrem cargolar

amb la ma.

Fig. 21. Cargol IClonné. Fig. 22 - Eina IClonné.
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Fig. 23. Comparativa eina i angulaci6 entre Talladium — Iclonné.

Fig. 24. Coronament cargols IClonné.

- Maxima resisténcia a torsio:

Ja que amb l'eina del sistema no es pot donar parell, s'ha analitzat la resisténcia del cargol amb

un tornavis de Talladium International, coronant els cargols a 30 1 26,5 N-cm (Fig. 24).

56



Oriol Farré Berga. Disseny, analisi i avaluacio per elements finits i estudis mecanics d'una nova cabota de
cargol per a retencid de protesis dentals cargolades a implants i la seva respectiva eina.

3.1.10.3.  Singular

El conjunt de fixaci6 per a aquest pilar angulat consta de cargol i eina hexagonal de bola de 1,2
mm, amb poca definicid de perfil (Fig. 25, comparativa amb eina de Talladium International) i
amb inclinaci6 de 14,50° no estable en el moment de cargolar el cargol (Fig. 26).

L'eina de Singular no permet col-locar-lo en contra-angle per a motor de clinica, ja que ve en

una sola pega i connexio per carraca universal amb quadrat de 4 mm. (Fig. 27)

Fig. 26. Muntatge cargol-eina max. angulacio, 14,50°.
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- Maxima resisténcia a torsio:

S'ha analitzat dos cargols, i en ambdos casos es produeix la coronacié de les cares de 'hexagon
a 15,51 N-cmi 16,3 N-cm respectivament. (Fig. 28, 29, 30)
A la bola hexagonal de I'eina s'aprecia deformacio de les arestes, que ens indica que no disposa

d'una duresa suficient, segons les imatges. (Fig. 25)

Fig. 27. Detall eina connexid a carraca. Fig. 28. Coronament cargol a 15,5 N-cm.

Fig. 29. Detall coronament. Fig. 30. Coronament del cargol a 16,3 N-cm.
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3.1.10.4. Biomet 3i
El conjunt de fixacid per aquest pilar angulat consta de cargol de métrica 1.4 mm i eina
hexagonal de bola de 1,17 mm, i amb inclinacié de 14° no sent estable en el moment de

cargolar el cargol. (Fig. 31, 32)

L'eina de 31 permet col-locar-lo en contra-angle per a motor de clinica.

L sl

Fig. 31. Detall eina Biomet 3i. Fig. 32. Muntatge cargol-eina. Angulacio

max. 14%.

- Maxima resisténcia a torsio:

En la prova funcional de cargolar el conjunt a maxima angulaci6 sobre el convertidor de Multi-

Unit, es nota una certa dificultat de gir entre la cabota hexagonal de I'eina.
A T’aplicar un parell al cargol la fallada es produeix en l'eina, produint ruptura a 20,1 N-cm, i
deixant el cap del cargol bloquejada amb la bola de I'eina, generant una situacidé molt critica en

boca de pacient. (Fig. 33, 34, 35).

El trencament de 1'eina ens indica que no disposa d'una duresa suficient ja que la deformacio es

produeix amb un parell tor¢or de tan sols de 20 N-cm, segons imatges.
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Fig. 35. Detall rotura.

3.1.10.5. Rizax

El sistema Rizax es presenta amb dos tipus d'eines, una amb manec (Fig. 36) i una altra amb
connexio a carraca dinamometrica amb punta de bola hexagonal de 1,20 mm. (Fig. 37). Tenen

dos cargols, de M1,4 i M2. Tots dos cargols presenten restes de material al cap dels cargols.
(Fig. 38, 39)
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Fig. 36. Detall eina Rizax amb manec.

=
4

Fig. 39. Rebaves cap del cargol Métrica 2 mm.
Les cares dels hexagons no son planes i presenten un brocat superior, de manera que l'ajust de
l'eina amb el cargol té molta tolerancia, no podent donar el parell necessari i tenint un alt risc

de coronar el cargol.

La punta de 1'eina amb manec, només té la meitat de la bola i aix0 impedeix el seu correcte

funcionament. (Fig. 36).
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La punta de I'eina amb l'adaptador de carraca, té l'esfera completa, pero la seva qualitat de

mecanitzat €s molt pobre, impedint que pugui cargolar en angulacio. (Fig. 37).

A la (Fig. 40) podem veure una comparativa dels fresats de la bola del sistema de Talladium

Internacional 1 Rizax.

Fig. 40. Comparativa eines Talladium — Rizax.

- Maxima resisténcia a torsio:

En I'eina amb manec adaptada a carraca dinamométrica (Fig. 41), se li aplica un parell i s'obté,

com a resultant, la deformaci6 de les cares de la bola de l'eina. (Fig. 42)

Fig. 41. Abans de la prova. Fig. 42. Bola deformada després.
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En I'eina amb manec de clinica, s'ha produit un trencament a la part posterior de la bola després
d'aplicar dos cicles de parell manual, quedant-se la bola incrustada al cap del cargol. (Fig. 43,
44).

Fig. 43. Detall trencament eina. Fig. 44. Eina trencada.

3.1.10.6. Biomain

L'empresa Biomain ha desenvolupat el sistema i-Bridge2/Evolution. Consisteix en una eina i
diversos cargols, que permeten cargolar amb una angulacié6 maxima de 20°, segons fabricant.
Aquest sistema no disposa d'un pilar en angle per realitzar estructures colades, només ¢€s

aplicable a estructures CAD-CAM. (Fig. 45).

Fig. 45. Sistema Biomain.
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L’enllag entre eina i cargol és quadrat amb forma de bola per permetre el cargolat en angulacio.

(Fig. 46, 47).

Fig. 46. Cap de l'eina quadrada Fig. 47. Connexio cap del cargol
- Maxima resisténcia a torsio:
S'ha realitzat la prova de resisténcia de l'eina amb la maquina de parell, produint el trencament

de l'eina a 60,5 N-cm, evitant d'aquesta forma la coronaci6 del cargol (cas més desfavorable).

(Fig. 48, 49, 50, 51).

Fig. 48. Trencament del cap de 1'eina. Fig. 49. Cap del cargol segueix sent util.
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Fig. 50. Detall de la tija de I'eina seccionada. Fig. 51. Detall de la cabota de 1'eina

seccionada.
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Taula 12. Taula resum de les diferents cases comercials.

Resultats max. Resisténcia a torsio
MARCA Eina Cargol
Cap
Punta bola hexagonal 49,8 N-cm
hexagonal
Talladium | Entre cares de 1,30mm . Corona el cap del cargol.
Metrica )
Fins 18° d'angulaci6 Eina ok.
2mm
Cap
Punta bola hexagonal . .
hexagonal | Eina amb manec i parell manual.
Rizax | Entre cares de 1,20mm ) By
Metrica Trencament de 1’eina per la tija.
Fins 20° d'angulacio
2mm
Cap
Punta bola hexagonal 30 N-cm
hexagonal
IClonné | Entre cares de 1,30mm . Corona el cap del cargol
Metrica )
Fins 18° d'angulaci6 Eina ok.
2mm
Cap
) Punta bola hexagonal 15,5 N-cm
Singular hexagonal )
Entre cares de 1,20mm . Deformaci6 arestes de la bola del
Implant . ‘ Metrica .
Fins 14° d'angulaci6 cap de l'eina.
2mm
Cap 15,5 N-cm
Punta bola hexagonal ) Ny
hexagonal | Trencament de I'eina per la tija.
Biomet 3i | Entre cares de 1,17mm ) )
. . Metrica | Cap del cargol bloquejat pel cap de
Fins 14° d'angulacio
1,4mm l'eina.
60,5 N-cm
Cap . 3
_ ) Punta bola quadrada Trencament de I'eina per la tija.
Biomain . ‘ quadrat .
Fins 20° d'angulacio _ Cap del cargol bloquejat pel cap de
Meétrica 2 |
'eina.

66




Oriol Farré Berga. Disseny, analisi i avaluacio per elements finits i estudis mecanics d'una nova cabota de
cargol per a retencio de protesis dentals cargolades a implants i la seva respectiva eina.

3.2.  Establiment de les especificacions

3.2.1. Introduccio

L'enlla¢ Ball Head System (BHS) és un nou concepte dins el camp de les unions cargolades. Es
tracta d’un nou sistema de transmissid del moviment (i parell), entre I’eina i el cap del cargol,
basat en una geometria principalment esférica, que permet el major angle d’inclinaci6 entre

I’eina i el cargol del mercat, fins a 30°; a més d’obtenir un angle de transmissié Optim de 0°.

L’objecte d'aquest apartat €s 1’obtencio dels parametres que afecten al rendiment de I'enllag, a
la resisténcia i a la facilitat de cargolar. Aquests parametres son els que s’empraran per obtenir

el millor disseny optim.

3.2.2. Conceptes inicials. Procés de generacio del disseny de I’enlla¢ BHS

Per entendre millor quines funcions noves aporta 1’enllac BHS es fara una explicacio del

procés de disseny, dels criteris que s’han seguit i les caracteristiques que presenta.
El disseny de I’enllag BHS es realitza mitjangant el segiient procés:

1. Es dibuixa la part “femella” de I’enlla¢ (en aquest cas 1’eina) seguint una série de
criteris:
* Dissenyar les estries o dents de manera que 1’angle de transmissi6 sigui zero per tal
d’optimitzar la transmissio de parell.
* Permetre una angulacio entre 1’eina i el cargol.

* Assegurar una correcta cinematica entre 1’eina i el cargol.
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Fig. 52. Disseny eina BHS.

2. Es col-loca I’eina en totes les posicions possibles. Aquestes posicions donen lloc a que

a I’interior de la cavitat es generi el negatiu de les estries.

Fig. 53. Posicions eina BHS.

3. A partir del negatiu de les estries es realitza una operacio de sostraccio sobre una esfera

1 a continuaci6 es genera el cos del cargol.
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Fig. 54. Estries i disseny del cargol.

Una de les particularitats que presenta l'enllac BHS és que les funcions cargol i eina son
intercanviables segons el tipus d’aplicacid que es requereixi. En el procés de disseny que s’ha
comentat anteriorment, la funcio de 1’eina presenta una cavitat i la funcié de cargol un sortint.
Per exemple, en el camp de la prostodoncia, la geometria esférica i sortint del cargol és

d’interes perque és facil d’identificar visualment.

Gracies a aquesta versatilitat entre la geometria de I’eina i del cargol, convé definir una manera

per anomenar cada cas. Per tant, el cargol esféric s’anomenara “external”.

Fig. 55. Eina i cargol “external”.
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Si I’eina és amb el sortint, el cargol s’anomenara “internal”.

Fig. 56. Eina i cargol “internal”.

3.2.3. Calculs de resisténcia

Normalment la resisténcia dels cargols a torsio es pot dividir en la resisténcia del cap i la de la
tija.

La resisténcia de la tija és la mateixa per a tots els cargols de la mateixa qualitat i métrica.
Quan s’aplica el parell torcor sorgeix una tensié normal (en la direcci6 de 1’eix del cargol). La
seccio resistent és la seccido minima que deixa la rosca.

La resisteéncia de la cabota depén del tipus de I'enllag. Pot passar que una cabota sigui més
resistent que la tija. En aquest cas, si s’apliqués un parell de muntatge superior al que pot

resistir la tija, aquesta es trencaria i l'enlla¢ quedaria inutilitzable. En el cas contrari, la tija

més resistent que la cabota, el cargol fallaria per la cabota i també quedaria inutilitzable.

3.2.4. Forca separadora

Depenent del tipus de cabota, en la uni6 entre 1’eina i el cargol apareix una for¢a separadora
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que I’operari o la maquina que actui sobre I’enlla¢ haura de contrarestar per tal de mantenir la

unio.

3.2.5. Posicionament de 1’eina

A T’hora d’automatitzar el procés d’unié entre dues peces cargolades és molt important que
I’enllag entre la cabota i 1’eina s’autoalinei. Aquest fet minimitza els temps de manipulaci6 i

per tant el temps final d’execucid de la unio.

3.2.6. Principals avantatges de I'enlla¢ BHS

Els avantatges que ofereix 1'enllag BHS son els segiients:

o Mitjancant el seu disseny permet una angulacié de fins a 30° per realitzar
I’enllag. Si fos necessari per un cas determinat es podria augmentar a una major
angulaci6 dissenyant una nova geometria.

o Gracies al disseny de les dents s’aconsegueix un angle de transmissié de 0°, i
per tant dona lloc a una transmissio de parell optima.

o Degut a la seva geometria ofereix retencio que facilitara el cargolament.

o A partir de la utilitzacié de materials de qualitat es poden aconseguir altes
propietats mecaniques.

o Es pot invertir la funci6 cargol-eina segons els requeriments de 1’aplicacio.

o El cost de fabricaci6 €s equivalent a la resta de cargols.
El tret diferenciador de 1’enllag BHS amb altres enllagos que ofereixen les mateixes propietats

mecaniques és 1’angulacio6 de fins a 30°. La facilitat de collar més les caracteristiques de parell,

doéna lloc a un enllag que pot substituir qualsevol uni6 i evoca a noves concepcions.
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Les caracteristiques de I’enllag BHS faciliten el muntatge i encara més important el
manteniment. El muntatge normalment es realitza al laboratori i permet confeccionar una
protesi cargolada en lloc d’una protesi cimentada a pilars angulats intermedis. En canvi el
manteniment s’ha de realitzar a la boca del pacient, i per tant en pitjors condicions
d’accessibilitat. Es aqui on I’accessibilitat juga un paper important, ja que 1’enllag BHS permet

la retencio cargolada directa de la protesi a I’implant, facilitant-ne aixi el seu manteniment.

3.2.7. Comparativa de ’angle de transmissio i I’angle d’inclinacié de I’enllag BHS amb

altres enllagos.

Unes de les principals avantatges que presenta I’enllac BHS venen donades per I’angle de
transmissio i 1’angle d’inclinacio, és per aixo, que a continuacid es fara una breu comparativa

amb altres enllagos del mercat.
L’angle de transmissio (a) és 1’angle que apareix entre la perpendicular de la direccié del

moviment i la direccié de la forca. La transmissi6 sera Optima si aquest angle és de 0° si és

més gran de zero es produiran forces radials que poden reduir la vida de 1’eina.

mOR

Fig. 57. Angle de transmissio.
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Dr’altra banda 1’angle d’inclinacid () és I’angle que hi ha entre 1’eix de 1’eina i I’eix del cargol,

com major sigui aquest angle 1’enllag oferira una millor accessibilitat.

Fig. 58. Angle d’inclinacié.

-  BHS
o Angle de transmissio: 0°

o Angle d’inclinacio: 30°

Fig. 59. Angle de transmissio i d’inclinacié de 1’enllag BHS.
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- Bola Allen
o Angle de transmissid: segons el punt de contacte entre 60° 1 90°

o Angle d’inclinacio: 15°

—~TT
"

Fig. 60. Angle de transmissio de I’enllag bola Allen.

Fig. 61. Angle d’inclinacié de I’enllag bola Allen.
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- Torx
o Angle de transmissio: 15°

o Angle d’inclinaci6: 0°

NS

Fig. 62. Angle de transmissio i d’inclinacié de ’enlla¢ Torx.
- Torx Plus

o Angle de transmissio: 0°

o Angle d’inclinaci6: 0°

0° drive '

.angle ~ ! .

Fig. 63. Angle de transmissio i d’inclinacié de 1’enlla¢ Torx Plus.
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Taula comparativa:

Taula 13 —Comparacié angle de transmissié — angle d’inclinacio.

Tipus Angle de transmissio Angle d’inclinacio
BHS 0° 30°

Bola Allen 60° - 90° 15°
Torx 15° 0°

Torx Plus 0° 0°

3.3.  Definicio dels parametres de disseny de I’enllac BHS (cabota del cargol protétic i

la seva respectiva eina).

3.3.1. Capde l'eina

Estudiant els cargols de la competencia s’arriba a les segiients conclusions.

Arrodoniment

Amplada Dent

Fig. 64. Cap de I'eina.
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Per garantir un angle de transmissio de 0 graus entre el cargol i I’eina, la cara marcada com a A
ha de tenir una direcci6 radial. D’aquesta manera la pressio exercida pel cargol sobre la dent té
la mateixa direccio que el moviment. S’eviten aixi carregues radials que redueixen 1’eficiéncia

de la transmissio.

L’amplada de la dent influeix en el parell maxim que pot suportar 1’enllag.

La relaci6 entre el diametre maxim de les dents i el diametre de la ranura, K, s’ha d’optimitzar

per tal de donar un compromis entre el parell maxim i la qualitat de la transmissio6 de la forga.

S’ha d’arrodonir les arestes vives, ja que aquestes son punts concentradors de tensions.

Dcap

Forma de la dent

Fig. 65. Forma de la dent de I’eina.

El diametre del cap influeix en el parell maxim que pot suportar. A més diametre, parell maxim

més elevat.

La forma de les dents ha de tenir una forma de facil fabricaci6. Seria desitjable no tenir

negatius.
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S’ha d’evitar al maxim la for¢a separadora axial. Per a aconseguir-ho el contacte entre I'eina i
el cap del cargol ha de ser el més vertical possible. En aquesta aplicacié sera, pero, dificil

d’aconseguir ja que no es pot tenir un contacte vertical per a tots els valors d’angulacio.

3.3.2. Cap del cargol

Arrodoniment

De

Didmetre cap minim

Fig. 66. Forma del cap del cargol.

El diametre Dce ha de tenir el joc minim que garanteixi un bon engranatge.

El diametre de I’eix ha de ser inferior al diametre de cap minim, que ¢€s el que talla I’esfera a 30

graus.

Entre el cap del cargol i el diametre de 1’eix ha d’haver un arrodoniment. Els canvis bruscos de

seccid actuen com a concentradors de tensio.
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3.4. Analisi de la geometria i cinematica de funcionament de I'enlla¢c BHS

3.4.1. Eina

Les dimensions de 1’eina son les seglients:

| secTion B -8

Q.17

i
secTion A-A

Fig. 67. Dimensions generals de I’eina.
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La secci6 B és la que esta en contacte amb la cabota del cargol. Els costats de les dents son
radials. La part més interior de la dent s’ha arrodonit per tenir el maxim espai possible a
I’interior. Aquest diametre interior €s el que ens condiciona la seccid minima de la cabota.
L’angle de la dent condiciona I’amplada de ’estria o ranura en la cabota. En les dimensions de
les dents s’ha buscat un compromis entre la resisténcia de I’eina i de la cabota. El diametre de
la semiesfera interior esta limitat pel diametre de la cabota. El diametre exterior esta limitat per

’orifici d’accés a I’implant que ha de tenir la protesi.

3.4.2. Cabota del cargol

2.2

f
4 4+90 |

0.2x45

secTion A-A

M2xD,d-6q

Fig. 68. Dimensions generals de la cabota.
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La geometria de les estries del cargol ve definida per les dents de la I’eina. El xamfra superior

limita I’angulacié a 30 graus. L’avellanat inferior fa que 1’entrada i recorregut per la xemeneia

sigui més facil i ajuda a centrar el cargol sobre la base d’assentament i I’implant.

3.4.3. Estudi d’interferéncies i jocs.

Interferencies

Segons 1’eina per detectar interferéncies del Pro/E les interferéncies que apareixen son, per a

diferents angulacions, les segiients:

Fig. 69. Interferéncies cargol dental.

Aquestes interferéncies son molt petites. S’ha comprovat experimentalment que no afecten al

correcte funcionament de 1’enllag.
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Jocs

Pel méetode de generacid, I’estria és més ampla que la dent de I’eina. D’aquesta manera no es
necessita donar un joc addicional per al seu correcte funcionament. En canvi, si que es
necessita un joc entre 1’esfera de ’eina i de la cabota. Es decideix que el diametre nominal de
I’esfera de la cabota sigui de 2,16 mm, mentre que el de I’eina és de 2,20 mm. D’aquesta

manera, es garanteix que [’enllac no s’enclavi.
9

3.4.4. Lliscament entre la cabota i I’eina.

La geometria de I’enllag¢ fa que aparegui una desalineaci6 angular entre els dos eixos, ¢s a dir,

els angles o 1 B no son iguals. Aquesta diferéncia és major com més gran és I’angle y (angle

entre els dos eixos). Aquest desalineament €s inherent a la cinematica de I’enlla¢ i no depén de

la mida dels membres que hi intervenen.
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Fig. 70. Angles que influeixen en la desalineacié angular.

La relacio entre els angles, si s’acciona ’eina, és la seglient:
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A continuacioé hi ha una comparacié de les desviacions angulars per a diferents angulacions.

4 N\
Desviacjo angular
A
— ik
5 — 1pe
[}]) 2ho
o0 22
=
< 256
/ \. .’ 3N°
- v
- J
Fig. 71. Angle de sortida vs angle d’entrada.
/ A
Desviacjo angular
A a1 )2
= 1pe
(%)
-;:qz \ o
= 2p°
3pe
S J

Fig. 72. Diferéncia d’angle vs angle d’entrada.
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Com es pot observar, a més angulacid, major diferéncia. Tot i aix0, cada quart de volta la
diferéncia s’anul-la. S’ha de dir que aquesta desviacid no afecta a la transmissié del parell, tan
sols és un efecte que apareix com a conseqiiencia del tipus de moviment realitzat. Si que
s’hauria de considerar aquest efecte si en comptes de transmetre una parell es volgués

transmetre poténcia.
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4. METODOLOGIA
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4. METODOLOGIA

4.1.Analisi per elements finits de I’enllac BHS

4.1.1. Introduccid

Una de les situacions més habituals en que es troben cada dia els odontolegs és la de perfilar
I’implant per una situacid indesitjable i imprevista. Les solucions actuals per aquesta qiiestio
son 1"Gs de pilars angulats, tan amb protesi fixa cargolada com en protesi cementada.' En
alguns casos 1’ts d’aquests pilars no només suposa una perdua de costos i temps, també uns
pobres resultats funcionals i estétics.” L objecte d’aquest estudi és 1’avaluacio de la simulaci6
numerica mitjancant el metode d’elements finits del model 3D no lineal de l'enllag Ball Head
System (BHS). El proposit de I’analisi per elements finits és determinar si ’enllag pot resistir
les carregues que li son aplicades. 400 N-mm ¢és dos vegades el parell recomanat per
I’aplicacio clinica en aquest tipus de cargols, tot i que, un parell tan elevat és dificilment que és
pugui aplicar, els resultats en el camp plastic el comportament del material és acceptable.
Aquest enlla¢ hauria de permetre cargolar el cargol de fixacid a la protesi implantosuportada

fins als 30° d’angulaci6 respecte a 1’eix longitudinal de I’implant.

4.1.2. Determinar el nombre optim d’estries
La hipotesi és la segiient: hi ha dos superficies en contacte entre I’eina i el cargol, les carregues
s’apliquen en una petita superficie de la estria (els resultats no son valids per I’area de contacte,

perd si ho son globalment). El mallat és el mateix en cada cas (Fig.83) i1 s’utilitza el mateix

material en cada simulacio, titani grau 5 (I’aliatge Ti6Al4V).
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Fig. 73. Superficies de contacte estries cargol.

4.1.3. Disseny de la geometria oOptima de I'eina

L’angle de transmissio és I’angle minim entre la direccio de la forga i la velocitat absoluta, en
el punt de contacte entre dos cossos. Si I’angle de transmissio és 0°, la funci6 de transmissio €s
satisfactoria.”' Sota aquesta situacio, la superficie de contacte entre ambdés cossos, el cap del
cargol 1 I’eina, hauria d‘ésser radial per garantir un angle de transmissio de 0°. Les linies
radials representen les superficies en contacte entre ambdods cossos, on la forca de contacte és
normal a les superficies implicades. La velocitat lineal en un moviment circular ¢és
perpendicular al radi. L’angle entre la forca i la direccio de la velocitat és 0° (Fig.74).
L’amplada de la dent és I’0ptima per obtenir la maxima resisténcia amb la minima amplada

(Fig. 75).

Fig. 74. L’angle entre la forga i la direcci6 de Fig. 75. Amplada dent.

la velocitat.
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4.1.4. Generaci6 de les estries del cargol

La geometria adequada per a la realitzaciéo dels analisis per elements finits passa per la
generacid, garantint un gir perfecte entre el cap del cargol i I’eina, d’aquesta manera mitjangant

el programa d’elements finits és possible definir la precisié de mallat que ens interessi.

El programa CAD que s’ha utilitzat per dissenyar el cargol ha estat el Pro-ENGINEER
Wildfire 5.0.

En el procés de disseny primer €s dissenya I’eina i a partir d’aquesta es genera la cabota del

cargol.

Fig. 76. Disseny de I’eina.

Per definir la geometria de I’estria o dent del cargol primer es defineix un conjunt on
s’insereixen totes les posicions possibles de ’eina, d’aquest conjunt s’extraura el negatiu de
I’estria. Aquest negatiu pero esta format per petites cares i el converteix en un arxiu amb molt

de pes que és dificil de treballar.

91



Oriol Farré Berga. Disseny, analisi i avaluacio per elements finits i estudis mecanics d'una nova cabota de
cargol per a retencid de protesis dentals cargolades a implants i la seva respectiva eina.

Fig. 77. Eina amb totes les posicions possibles.

Fig. 78. Negatius de les estries.

Es per aixd que per reduir pes s’ha de tornar a dibuixar I’estria mitjancant superficies, a

continuacid es mostra el procés d’obtenci6 del cargol per analitzar:

1. Realitzacio de ’esquelet de I’estria: A partir de 1’estria obtinguda del conjunt cargol-
eina, des del centre del conjunt es defineixen plans a 5° que travessen I’estria en
diferents seccions. Mitjangant aquestes seccions es dibuixen les corbes necessaries per
realitzar el “blend” (mescla de superficie), operacid mitjancant la qual obtenim la

superficie més aproximada possible a I’estria.
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avenes

r‘;‘"

Fig. 79. Plans a 5° i esquelet de ’estria.

2. En el centre del conjunt es dibuixa una esfera (superficie) on es retallaran les
superficies de I’estria obtinguda anteriorment. Com que estem treballant amb
superficies un cop acabades les operacions de retallar s’han de cosir les superficies i

després solidificar.

Fig. 80. Esfera central sencera i esfera amb les estries.
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3. Per finalitzar només cal acabar de dibuixar el cos del cargol.

Fig. 81. Cargol final per analitzar.

Aquest model podria ser identificat com un motlle i el cap del cargol podria ser considerat com

la part final del procés de motlle (Fig.83).

e

4.000 (mm)

4.000 {rmm)

Fig. 82. Model del disseny. Fig. 83. Malla del disseny.
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4.1.5. Analisi per elements finits

El programa per realitzar els calculs per elements finits és ’ANSYS 12.0 (DRD Technology
Corp, Tusla, Oklahoma, EEUU).

- Procediment
Definicié del model per 1’analisi de 1’enllag:
1. Importacid de la geometria. A partir de la geometria dissenyada en el programa
CAD s’importa al programa de calcul per elements finits. En aquest cas el format dels arxius ¢s
.prt (extensid del ProEngineer).

2. Assignaci6 de material:

. Cargol - Titani grau 5
. Eina = Acer 17 - 4 PH

3. Sistema de coordenades global.

4. Connexions: en aquest cas mitjancant el programa CAD s’han situat 1’eina i el
cargol en un punt on les dents de la cabota del cargol estan en contacte amb les estries, son

aquestes superficies de contacte les que es sel-leccionen per assignar les connexions.

5. Per realitzar el mallat s’utilitza una aplicacidé que permet donar més precisié en
una zona en concret, en aquest cas es defineix la zona on es troba la cabota del cargol i la punta
de I’eina. A 1'hora de definir el parell de ruptura s’ha de baixar la precisié del mallat per

facilitar els calculs.
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6. El tipus d’analisi escollit es estatic, en aquest es defineix un suport fix localitzat
a la base del cargol (simulant la situaci6 real) i un moment aplicat a la base de I’eina que té lloc

quan es vol cargolar.

7. Calcul de les tensions equivalents del conjunt i en cada un dels elements.

- Materials

Els materials utilitzats en aquest estudi son acer 17-4PH per a la fabricaci6 de 1’eina mitjangant
el procés de MIM (“Metal Injection Moulding”) 1 Titani grau 5 per al cargol fabricat per

mecanitzacio.”
A T’acer 17-4 PH t¢é la seglient composicio: 0,04% de C; 0,25% de Si; 0,40% de Mn; 15,30%
de Cr; 4,50% de Ni; 3,25% de Cu 1 0,3% de Nb i se li aplica un tractament térmic de recuit per

dissolucid.

Pel que fa al titani grau 5 es tracta d’un aliatge de titani amb un 6% de alumini i un 4% de

vanadi.
Taula 14 — Propietats Acer inoxidable i Titani grau 5.
Propietats
Materials Limit elastic (MPa) Limit de ruptura (MPa) Elongaci6
Acer 17-4PH 1090 1210 0,06
Titani grau 5 970 1100 0,08
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4.2 .Estudi mecanic de maxima resisténcia a torsio a 0°, 20° i 30° d’angulacio.
9

4.2.1. Objectiu

L’objectiu del present estudi és determinar la resisténcia a torsi6 del conjunt cargol-eina BHS.
L’empresa Ball Head System ha subministrat al Centre de Recerca en Enginyeria Biomedica
(CREB) de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) el segiient material per realitzar
I’estudi:

Banc de treball amb sis implants dentals fixats a 0°, 20° 1 30° d’angulacio.
12 conjunts de eina-cargol del tipus BHS (Ref. M2x0,4 HE 4,1mm Cli).

9 conjunts de eina-cargol tractats amb tres condicions diferents (TiN, CrN i DHC-TR).

el A

3 conjunts eina-cargol del tipus Allen Bola (Ref. TPD2+, Talladium, Lleida).

Fig. 84. Banc de treball amb les tres angulacions a assajar (esq.) i conjunt cargol BHS

eina (dta.).

4.2.2. Materials i métodes

La resisténcia a torsié dels conjunts eina-cargol subministrats s’avalua amb un torquimetre

manual (model BTG150CN, Tohnichi), sotmetent el conjunt a un parell de torsi6 progressiu
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fins a la fractura dels components, tal i com s’observa a la (Fig. 85). El banc de treball es va
fixar a una bancada metal-lica rasurada. Les proves es van realitzar pel mateix técnic i
supervisor, amb el mateix procediment i materials. L’eina del conjunt es va fixar amb un
dispositiu anti-rotacional i 4 mm per davall d'aquest mitjancant un adaptador (ref. CCUNIO,
Talladium, Lleida). Totes les proves es divideixen en les diferents tasques anomenades a

continuacio:

1. Avaluaci6 de la resistencia a torsio a 0°, 20° i 30° de 9 conjunts BHS sense tractar.

2. Avaluaci6 de la resisteéncia a torsié de tres condicions de tractament superficial aplicat
sobre les eines. S’assagen 3 conjunts per tractament a I’angulacidé més critica,
analitzada al punt 1.

3. Avaluaci6 de la resisténcia a torsid a 20° de 3 conjunts d’enllag Allen Bola (HexS).
Aquesta angulaci6 s’ha estriat perque és el limit d’aquest sistema.

4. Analisi de I’estat de 2 conjunts BHS sense tractar després de 10 i 30 iteracions a un

parell de 30 N-cm. Una iteraci6 correspon a un cicle d'acollar i afluixar.

S'analitzen estadisticament les diferents diferéncies entre I'enllag BHS i I'Allen bola (HexS)
mitjancant una analisi no parameétrica i amb una fiabilitat del 95%. Aquest analisi s'ha realitzat

amb el software SPSS Stadistics 17.0.
Els valors obtinguts seran tabulats i s’aplicaran probes de ANOVA. Aquests son una col-leccid

de models estadistics i els seus procediments associats, en els quals la variancia esta

particionada en certs components deguts a diferents variables explicatives.
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- M

Fig. 85. Muntatge del torquimetre manual amb el conjunt d’assaig.

Les imatges dels conjunts eina-cargol s’han realitzat amb una lupa binocular abans i després de
cada assaig. En els assajos de les iteracions s’han obtingut les imatges mitjangant un

microscopi electronic de rastreig FESEM (JSM-7001F, Jeol, Japo).

Fig. 86. Cargols BHS a I’interior de la cambra del FESEM (esq.) i cargol BHS observat al
FESEM (dta.).
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4.3.Estudi de fatiga estatic i dinamic de ’enllac BHS
4.3.1. Introduccio

El present informe recull els resultats corresponents als assajos estatics enfront de carregues de
flexo-compressio del cargol BHS. Per tal d'avaluar les propietats mecaniques del cargol dental,
aquest es va assajar juntament amb un pilar/cos de carrega i un implant dental comercial (d'ara
endavant CONJUNT), els assajos mecanics es van dur a terme d'acord amb la norma ISO

14801: 2007 "Dentistry - Implants - Dynamic fatigue test for endosseous dental implants".**

4.3.2. Material i métode

Ates que el cargol BHS ¢s compatible amb una amplia gamma d'implants i pilars dentals, com
a pas previ a l'avaluacié mecanica del mateix i amb la finalitat de determinar quin era el cas
més desfavorable per al cargol, es va dur a terme una analisi preliminar de tensions utilitzant
els esquemes plantejats en la norma ISO 14801: 2007 (Fig. 87) per a assajos amb pilars
angulats 1 rectes. A partir d'aquesta analisi de tensions es va determinar el diametre d'implant
dental, i tipus de pilar (angulat o recte) que generava majors tensions al nivell del cargol (no de
l'implant dental).

cargal

_ ,' A. Dispositivo de carga
B. Nivel nominal del hueso
‘ C. Pilar

D. Miembro de carga hemisférica
E. Cuerpo del implante dental
F. Soporte de la muestra

Fig. 87. Esquemes de les instal-lacions per a 'assaig segons norma ISO 14801: 2007 de pilars
angulats (esq.) i rectes (dta.).
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- Criteris de seleccid de 1'implant:

La selecci6 del producte se centra en dos aspectes:

1.  Cas més desfavorable (d'acord amb la norma ISO 14801: 2007 apartat 4.3)

Es realitza una exhaustiva recerca dels implants compatibles amb el nostre producte i trobem
més d'un centenar de marques comercials d'implants. De tots ells, se selecciona d'acord amb la
norma ISO el cas més desfavorable. Se sap que el diametre de l'implant influeix sobre la
capacitat de resisténcia d'aquest a les forces masticatories, no aixi la seva longitud, ja que tota
la compressid es rep en les tres primeres espires de l'implant. S'identifiquen 2 implants
d'empreses de primera linia (segons quota de mercat) i compatibles amb el cargol estudi,
connexid hexagon extern:
- Biomet 3i: diametre 3,25

- Nobel Biocare: diametre 3,25

Es considera també que els controls en els processos de fabricacid de les diferents empreses

poden influir en la capacitat de resisténcia de 1'implant.

2. Analisi de mercat del sector de la implantologia dental i probabilitat d'is del cargol

sobre implants de primeres marques o de la resta de la industria implantologica.
Aquesta analisi es realitza per con¢ixer percentatges de vendes i posicionament de les empreses

en el sector i poder aixi analitzar la probabilitat dis d'un d'aquests implants enfront de 1'us

d'implants de marques de segona linia.
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Fig. 88. Quota de mercat d’implants dentals.
(Font: http://thedentalimplantblog.com/implant-market-dentistry/)

El cargol i I'eina BHS son compatibles amb les empreses de Nobel i Biomet.

- Elecci6 final de I'implant:

Després de l'analisi de la informacié recopilada i tenint en compte un, les caracteristiques

fisiques de I'implant i dos la probabilitat d'us dins del mercat mundial es conclou que:

La mostra d'implants a utilitzar en l'estudi "in vitro" de resisténcia a fatiga de cargols dentals
segons norma ISO 14801: 2007 hauran de ser de diametre estret, 3,25 mm o 3,3, i la marca
comercial hauria de ser de segona linia ja que segons quotes de mercat la probabilitat d'is

d'aquest tipus d'implants és del 46% enfront del 22% (suma de Biomet i Nobel Biocare).

A més, podriem establir la hipdtesi que aquests implants de segona linia, sense ser un fet
generalitzat ni provat cientificament, estan sotmesos a un control de fabricacié i qualitat
inferiors als de les marques comercials de major quota de mercat, de manera que la probabilitat

de trobar efectes adversos durant el seu us es podria veure augmentada.

Justificat aquest fet, es prenen aleatoriament 12 marques comercials del mercat implantologic i

102



Oriol Farré Berga. Disseny, analisi i avaluacio per elements finits i estudis mecanics d'una nova cabota de
cargol per a retencio de protesis dentals cargolades a implants i la seva respectiva eina.

es selecciona una a l'atzar per un examinador encegat a aquest efecte. La marca seleccionada ¢s

GMLI, de diametre 3,3 aliatge de titani grau 5 compatible amb el cargol estudi.

4.3.3. Avaluacio de la resisténcia estatica a flexo-compressio del cargol BHS

Els assajos s'han realitzat amb una maquina universal d'assajos INSTRON 8874/135 amb unes

condicions ambientals entre 22 °C 1 25 % d’humitat.

Previ a la realitzacié de I'assaig, el pilar es cargola a I'implant dental aplicant un parell de 30
N-cm sobre el cargol. L'eina dinamomeétrica utilitzada per l'aplicacié del parell és de la marca

Nobel Biocare.

Per a la realitzacid de l'assaig, el sistema dental s'intercala entre els actuadors de la maquina
9

d'assajos aplicant cargues de compressié segons mostra la imatge adjunta.

A continuacid es mostren les tensions estimades al nivell de 1'encastament de 1'implant (Fig.89)
i al nivell del cargol BHS (Fig. 90). En aquestes figures es mostren superposades les tensions
estimades per al cas d'un implant i pilar dental de 3,3mm de didmetre (implant del menor
diametre comercial compatible amb el cargol BHS) i per al cas Smm de diametre. Aixi mateix

s'inclouen en aquestes figures les tensions en funcié de l'angulaci6 del pilar des de 0° a 35°.
Es pot observar que per a les tensions, tant al nivell de I'encastament com al nivell del cargol,

el cas més desfavorable el representa el conjunt format per pilar recte i implant dental de 3,3

mm de diametre.
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Fig. 89. Tensions en I'encastament de I'implant dental per a una carrega de 1N.
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Fig. 90. Tensions en el cargol BHS per a una carrega d'IN.
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L'empresa BHS va subministrar les mostres a 1'Institut Biomecanic de Valencia (IBV) per a la
realitzaci6 dels assajos, corresponent-se aquestes amb el cas més desfavorable anteriorment
descrit. En aquest sentit, I'implant assajat va ser un implant comercial seleccionat per BHS,
d'altra banda, el pilar va ser dissenyat per coincidir amb la disposicié geometrica de la carrega
segons la Norma ISO 14801: 2007 (Fig. 92); el conjunt va ser completat amb el cargol objecte

d'aquesta avaluacio.

La descripci6 de les mostres assajades es presenta a la Taula 15.

Taula 15 - Descripcio de les mostres assajades en I’avaluacio de la resisténcia estatica a flexo-

compressio del cargol BHS

Imagen Elemento Referencia Descripcion Material Medidas

Pil . -
relc?(r) /Cuerno ) Pilar recto disefiado para Metalico
P simular la carga oclusal

Dintcrior:3 :7 mm

de carga

. Tornillo de conexién al . Par apriete = 30 N-cm
Tornillo BHS52001 implante Ti6Al4V M2x0.4 HE 4.1mm
Implante i Implante dental hexdgono Ti erado 4 5:38’3 mm
dental externo GMI Phoenix / Insider graco mm

A continuacid es mostra una imatge del cargol assajat (Fig. 91).
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Fig. 91. Cargol BHS meétrica 2.

La disposicié geométrica definitiva dels assajos (Fig. 92) ha estat la descrita per la norma ISO

14801: 2007 en el seu apartat 5. La (Fig. 93) mostra el muntatge emprat en l'assaig.

Carga

L 30°%1°

80, 1mm A. Dispositivo de carga

B. Nivel nominal del hueso

C. Pilar

D. Miemhro de carga hemisferica
E. Cuerpo del implante dental

F. Soporte de la muestra

Fig. 92. Disposicio geometrica dels assajos (ISO 14801: 2007).
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Fig. 93. Muntatge del conjunt per a l'avaluaci6 del cargol BHS.

S'ha avaluat la resisténcia estatica a flexo-compressio del conjunt amb 1'objectiu de determinar
la carrega i desplacament de fracas, la carrega i desplagament en el limit elastic i la rigidesa
(Fig. 94). Les condicions ambientals dels assajos han estat les indicades en la norma ISO

14801: 2007.

J A \
// -J- -
J - Fracaso

N\ Limite
elastico

Fuerza (N)

p Rigidez

Desplazamiento (mm)

Fig. 94. Parametres de 'assaig a resisténcia estatica.
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4.3.4. Avaluacio de la resisténcia de fatiga a flexo-compressio del cargol BHS.

a) Plantejament del problema i objectius.

El present informe recull els resultats corresponents als assajos de fatiga a flexo-compressio del
cargol BHS. Per tal d'avaluar les propietats mecaniques del cargol dental, aquest es va assajar
juntament amb un pilar/cos de carrega i un implant dental comercial (d'ara endavant
CONJUNT), d'acord amb la norma ISO 14801: 2007 "Dentistry - Implants - Dynamic fatigue

test for endosseous dental implants".

b) Material i metodes

Ates que el cargol BHS ¢s compatible amb una amplia gamma d'implants i pilars dentals, com
a pas previ a l'avaluacié mecanica del mateix i amb la finalitat de determinar quin era el cas
més desfavorable per al cargol, es va dur a terme una analisi preliminar de tensions utilitzant
els esquemes plantejats en la norma ISO 14801: 2007 (Fig. 95) per a assajos amb pilars
angulats 1 rectes. A partir d'aquesta analisi de tensions es va determinar el diametre d'implant

dental, i tipus de pilar (angulat o recte) que generava majors tensions al nivell del cargol (no de

l'implant dental).

cargal

A. Dispositivo de carga

B. Nivel nominal del hueso

C. Pilar

D. Miembro de carga hemisférica
E. Cuerpo del implante dental

F. Soporte de la muestra

Fig. 95. Esquemes de les instal-lacions per a 'assaig segons norma ISO 14801: 2007 de pilars
angulats (esq.) i rectes (dta.).
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Els assajos es van realitzar amb una maquina universal d'assajos INSTRON 8874/511 amb

unes condicions ambientals entre 21-25 °C 1 23-26 % d'humitat relativa.

Previ a la realitzaci6 de 1'assaig, el pilar es va cargolar a I'implant dental aplicant un parell de
30 N-cm sobre el cargol. La carraca dinamométrica utilitzada per l'aplicacid del parell

correspon a I'empresa Nobel Biocare.

A continuacid es mostren les tensions estimades al nivell de 1'encastament de I'implant (Fig.96)
i al nivell del cargol BHS (Fig. 97). En aquestes figures es mostren superposades les tensions
estimades per al cas d'un implant i pilar dental de 3,3 mm de diametre (implant del menor
diametre comercial compatible amb el cargol BHS) i per al cas de 5 mm de diametre. Aixi
mateix s'inclouen en aquestes figures les tensions en funcid de I'angulacié del pilar des de 0° a

35°.

Es pot observar que per a les tensions tant al nivell de I'encastament com al nivell del cargol, el
cas més desfavorable el representa el conjunt format per pilar recte i implant dental de 3,3 mm

de diametre.
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Fig. 96. Tensions en I'encastament de I'implant dental per a una carrega de 1N.
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Fig. 97. Tensions en el cargol BHS per a una carrega de 1N.
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L'empresa BHS va subministrar les mostres per a la realitzaci6é dels assajos, corresponent-se

aquestes amb el cas més desfavorable anteriorment descrit. En aquest sentit, 1'implant assajat

va ser un implant comercial seleccionat per BHS, d'altra banda, el pilar va ser dissenyat per

coincidir amb la disposicié geométrica de la carrega segons la Norma ISO 14801: 2007 (Fig.

99); el conjunt va ser completat amb el cargol objecte d'aquesta avaluacio.

La descripci6 de les mostres assajades es presenta a la Taula 16.

Taula 16 - Descripcio6 de les mostres assajades en 1’avaluacio de la resisténcia de fatiga a flexo-

compressio del cargol BHS

Imagen Elemento Referencia Descripcion Material Medidas
Pilar . L
recto/cuerpo - Rllar recto disefiado para Metalico Dinterior=3,7 mm
de carga simular la carga oclusal
. Tornillo de conexion al . Par apriete = 30 N-cm
Tornillo BHS52001 implante Ti6Al4V M2x0.4 HE 4.1mm
Implante Implante dental hexagono D=3,3 mm
deIE)tal - externo Ti grado 4 L=8 mm
GMI Phoenix / Insider

A continuacid es mostra una imatge del cargol assajat (Fig. 98).
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Fig. 98. Cargol BHS metrica 2.

La disposicido geometrica dels assajos (Fig. 99) ha estat la descrita per la norma ISO 14801:

2007 en el seu apartat 5. La (Fig. 100) mostra el muntatge emprat en l'assaig.
Carga

L 30°%1°

A. Dispositivo de carga

B. Nivel nominal del hueso

C. Pilar

D. Miembro de carga hemisferica
E. Cuerpo del implante dental

F. Soporte de la muestra

Fig. 99. Disposicio geometrica dels assajos (ISO 14801: 2007).
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Fig. 100. Muntatge del conjunt de connexid externa hexagonal: Assaig de la mostra.

Els assajos s'han realitzat amb una maquina universal d'assajos INSTRON 8874/511 i MTS
landmark/655 amb unes condicions ambientals d'entre 21-25 °C i 23-36 % d'humitat.

Previ a la realitzaci6 de l'assaig, el pilar s'ha cargolat a I'implant dental aplicant un parell de 30

N-cm sobre la cabota del cargol amb una clau dinamométrica marca Nobel Biocare.

Les condicions de l'assaig per a cadascuna de les mostres han estat les segiients:

- Les cargues cicliques s'apliquen mitjangant un “haversine” (seno rectificat) amb els

valors d'amplitud, precarga i carga maxima indicats a la taula.

Taula 17 — Cargues maximes cicliques aplicades mitjangant un “haversine” (seno rectificat)

amb els valors d'amplitud i precarga.

| Carga maxima aplicada (N)  Amplitud (N) _ Precarga (N)

235 211.5 23.5
206 185.4 20.6
176 168.4 17.6
103 92.7 10.3
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- La freqiiencia de I'aplicacio de la carga ha estat de 10 Hz.

- La condicio de fi de l'assaig, fracas de la nostra o fins a arribar a 5 milions de cicles
>

per cadascun dels valors de carga.

S'ha avaluat la resisténcia de fatiga a flexo-compressio del conjunt mitjangant la construccid
d'un diagrama de carrega ciclica (corba S-N o corba de Wohler). Els dispositius s'han assajat a
carrega ciclica variable d'amplitud per defecte i s'ha registrat el nombre de cicles de carrega
fins que ha passat la fallada. Els resultats s'han resumit en un diagrama on es representa el
nombre de cicles de carrega que resisteix cada mostra (en escala logaritmica) i la corresponent
carrega maxima (en escala lineal) (Fig. 101). A partir del diagrama de carrega ciclica es pot
determinar el limit de fatiga de I'objecte (LF) com la carrega maxima a la qual no ocorre la
fatiga per a un nombre infinit de cicles de carrega o per a un nombre de cicles nF especificat

per a la terminacio del assaig.

Carga A
maxima
-T + Muestra fracturada
O Muestra superviviente
T +
O
4 x3
Lr
] ] ] ] | ] | ] >
I I I I I I I I Nﬁm'ero de
0 1 2 3 4 5 6 7 8
10 10 10 10 10 10 10° ng10 10 ciclos

Fig. 101. Diagrama de carrega ciclica per a assajos fins 5x10° cicles.
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Per tal de generar el diagrama de carrega ciclica per al conjunt, la norma ISO 14801: 2007
recomana assajar les mostres a una scrie de carregues fins a arribar a un limit minim en el qual
almenys tres especimens sobreviuen i cap falla per a un nombre nF de 5x106 cicles per a
assajos realitzats en aire a freqliéncies entre 2 Hz i 15 Hz. Una carrega apropiada per iniciar el
procés ¢s el 80% de la carrega de fallada assolida en un assaig estatic previ amb les mateixes
condicions de contorn i disposicié geomeétrica. La norma recomana assajar els dispositius en
almenys quatre nivells de carrega i efectuar almenys dos, i1 preferiblement tres repeticions en

cada nivell, sent necessari que almenys tres espeécimens sobrevisquin en el limit de fatiga.
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5. RESULTATS
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5. RESULTATS

5.1. Analisi d’elements finits de I’enlla¢c BHS

Determinacio del nombre optim d’estries mitjan¢ant la simulacio per elements finits de

l’enlla¢

Per tal de decidir quina és la geometria que millor resisteix els esfor¢os als que esta sotmes el
cargol se’n simula el funcionament. No es considera necessari estudiar 1’eina, de moment, ja
que la seva influéncia en els resultats finals no és significativa. A més, s’estalvia temps de

calcul en el programa d’elements finits.

Hipotesis preses

* Per a aquestes analisis es prenen els models de 3, 4, 5 1 6 estries.

* Se suposa que en cada cas inicialment només toquen dues dents de 1’eina amb el cargol.

* La carrega s’aplica sobre una petita superficie en 1’estria. Els resultats no seran valids
en la zona de contacte, perd si que ho seran a nivell global.

* Tots els mallats son de la mateixa mida.

* S’usa el mateix material per a totes les simulacions.

* El material és Titani grau 5 sense considerar la part plastica de la corba tensio-

deformacio.
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3 ESTRIES

0.000 0.500 1.000 (mm)

0.250 0.750

Fig. 102. Estat de carrega.

Fig. 103. Estat de tensions

S’observa que la tensié maxima fora de la zona de carrega és de 3195 MPa.
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4 ESTRIES
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Fig. 104. Estat de carrega

16154
13846
1153,9
923,09
692,32
461,55
230,78
0,012462 Min

Fig. 105. Estat de deformacions

S’observa com la tensié maxima fora de la zona d’aplicacié de la forca és de 2166 MPa.
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5 ESTRIES
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Fig. 106. Estat de carrega
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Fig. 107. Estat de tensions.

S’observa que la tensié maxima és de 3257MPa.
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6 ESTRIES

© TANSYS
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0.250 0.750

Fig. 108. Estat de tensions a 30°.

Conclusions sobre el nombre optim d’estries

Segons els resultats obtinguts, la geometria que millor es comporta és la de 4 estries. Per tant es
pren aquesta geometria com I’adequada. Encara que 1’opcid de 4 estries és la més favorable, els
valors de tensid es consideren excessius. Es proposa simular el comportament plastic del

material, per determinar si hi ha ruptura o inicament deformaci6 plastica.
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Analisi per elements finits de [’enlla¢ BHS de 4 estries:

Tal com mostra la (Fig. 109) es pot observar, que segons el grau d’inclinacio, la distribuci6 de
les tensions maximes canvien de lloc per al cargol, perd en canvi a I’eina majoritariament estan

localitzades a les parts de contacte de les dents amb les estries.

0° 15° 30°
EINA

CARGOL

Fig. 109. Tensions de von misses a 0°, 15°1 30°.

La taula 18 mostra les tensions maximes, tan al cargol com a I’eina, segons el parell recomanat
i el parell maxim requerit, amb valors de 200 i 400 N-mm respectivament, d'una scrie d'analisis
iteratius per a cada angulacio per tal de trobar el parell maxim que va provocar les tensions de
ruptura en un dels dos elements de 1’enllag. Com es pot observar, a 0° i a 30° I’eina requereix
significativament més parell per fallar. En aquest cas, I’eina estava a prop del seu limit de
resisténcia mentre que el cargol tenia més de 50 MPa de marge. No obstant aixod, a 15° tant el

cargol com I’eina estaven molt a prop del seu limit de fracas.
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Taula 18 - Comparacio tensions maximes segons parell

A 200 N-mm
. Parell . ‘ Tensi6 maxima a I’eina
Angulacio Tensidé maxima al cargol (MPa)
(N-mm) (MPa)
0° 200 796,85 1037,3
15° 200 1040,3 1141,1
30° 200 1041,5 1103,9
A 400 N-mm
. Parell . ‘ Tensi6 maxima a I’eina
Angulacio Tensidé maxima al cargol (MPa)
(N-mm) (MPa)
0° 400 996,02 1145,8
15° 400 1048,6 1159,2
30° 400 1067,6 1153,8

La taula 19 mostra el parell de ruptura minim d’un seguit d’analisis iteratives per a cada
angulacid, per tal de trobar el maxim parell que dona tensions de ruptura en alguns dels dos
membres de I’enllag. Es fan els analisi a les tres angulacions anteriorment esmentades. Es pot
observar que per a les angulacions de 0° i 30° I’eina es troba més proxima al limit de ruptura,

en canvi a 15° és el cargol el que es troba més proxim.

Taula 19 - Parell de ruptura minim

Angulacio Parell Tensi6 maxima a 1’eina Tensié maxima al cargol
(N-mm) (MPa) (MPa)
0° 550 1184,6 1048
15° 475 1182,5 1092,9
30° 550 1202,5 1049
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5.2.Estudi mecanic de maxima resisténcia a torsio de I’enlla¢c BHS.

5.2.1. Avaluaci6 de la resisténcia a torsié de 0°, 20° 1 30°

S’assagen 3 conjunts eina i cargol per a cada angulacid, efectuant una forca de torsiéo amb el
torquimetre manual fins a la fallada del sistema, veure taula 1. Tots els cargols es van poder
desenroscar amb la mateixa eina de 1’assaig, amb una pinga de laboratori o amb una eina nova.

Posteriorment, s’analitzaren les diferents fallades i deformacions del conjunt.

Taula 20 - Resultats obtinguts en els assajos a les diferents angulacions.

1 . . .
*'Descargola amb pinga de laboratori. **Descargola amb una eina nova.

Parell de
Mitjana
Angle Mostra torsio maxim Lloc de fallada Descargola
(N-em) (N-cm)
1 110 Rosca Si*!
0° 2 78 Ranures Si 86+20
3 72 Ranures Si
1 70 Ranures Si
20° 2 54 Ranures Si 67+12
3 78 Eina i ranures Si
1 40 Ranures Si
30° 2 60 Ranures Sj*? 54+12
3 74 Eina i ranures Si*?

A continuaci6 es descriuen els diferents tipus de fallida que han experimentat els conjunts
assajats 1 han estat classificats en fallada per la rosca del cargol, per les ranures del cap del

cargol o per les ranures del cargol juntament amb la fractura de I’eina.
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Fallada per la rosca

Només hi ha un cargol amb aquest tipus de fractura ductil, la mostra M1 a 0°. La torsié maxima
a fractura ha estat de 110 N-cm. Aquest parell de forces torsionals ha estat el maxim en tots els

assajos. A més, s’observa que la ranura del cap del cargol ha experimentat menor deformacio

comparat amb la resta de cargols assajats a 0°.

Fig. 110. Detall de la trencada per la rosca (esq.) i imatge de la superficie de fractura (dta.).

Fallada per les ranures

La major part dels cargols assajats han trencat per les ranures de subjeccido amb 1’eina. En
aquests casos s’observa una gran deformacié del cap del cargol, que ha estat la causa principal
de la fallada del conjunt. A més a més, s’observa que a major angulaci6 es produeix un lleuger

augment de la deformacio plastica de les ranures del cargol.
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Fig. 111. Cargols BHS que ha trencat per les ranures. (A) correspon al cargol sense assajar, (B)

a I’angulacio de 0°, (C) a 20° (C) 1 (D) a 30°.

En el cas de I’eina, s’observa la mateixa tendéncia perd amb una deformacié més acusada del
seu interior a mesura que augmenta 1’angulacié de 1’assaig. La deformacio6 plastica del metall
es concentra a la superficie de contacte entre I’eina i el cargol, aquest fenomen es pot deure a la

concentraci6 de carrega mecanica en aquests punts.

Fig. 112. Vista interior corresponent a I’eina BHS sense deformar (A), a I’eina de 1’assaig a 0°

(B), a I’eina de I’assaig a 20° (C) i a I’eina de 1’assaig a 30° (D).
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Fallada per les ranures i per [’eina

En un dels assajos a 20° i en un dels assajos a 30°, a més de la deformacio de les ranures del
cargol (veure apartat anterior) es produeix el trencament de 1’eina, veure la (Fig. 113). Tot i
aixi, la trencada de 1’eina no I’eximeix de la deformaci6 plastica interior. Un altre dada
rellevant d’aquests dos casos es que aquests conjunts han estat els més resistents de la seva

serie.

Fig. 113. Vista interior de 1’eina BHS assajada a 20° (dta.) 1 30° (esq.).
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5.2.2. Avaluaci6 de la resisténcia a torsid de diferents tractaments superficials

S’ha comparat la resisténcia a la torsid6 de 3 conjunts eina-cargol per a cada tractament
superficial aplicat sobre les eines. Tots els assajos han estat realitzats a 30° d’angulacio ja que
ha estat la situacio més critica que ha resultat dels assajos anteriors (apartat 5.2.1). La taula 21

resumeix els resultats obtinguts.

Taula 21 - Resultats obtinguts en els assajos dels diferents recobriments.

Parell de
Recobriment  Mostra torsio Descargola Mitjana
maxim (N-cm)
(N-cm)
1 72 Si
e 2 68 Si 82420
3 106 No
1 88 Si
DHC-TR 2 144 Si 107+31
3 90 Si
1 80 Si
TiN 2 90 Si 90+10
3 100 No

Després de la realitzacid de 1’assaig, ha estat impossible extreure les mostres TiN-n°3 i CrN-
n°3 dels implants del banc perqué les ranures han quedat totalment danyades i no es podia
extreure el cargol ni amb una clau de pressio. Es va intentar retirar amb 1'ajuda d'una fresa i
tampoc va ser possible. Aixo ha fet que quedes inutilitzat el dispositiu a 30° d’angulacio.

Els assajos realitzats amb els conjunts eina-cargol on 1’eina ha estat recoberta amb CrN son els
que han presentant un parell de torsi6 maxima menor en comparaci6 amb la resta de

recobriments, encara que les diferéncies no son estadisticament significatives.
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Fig. 114. Vista interior de I’eina BHS amb recobriment CrN abans (esq.) 1 després de 1’assaig

(dta.).

L'eina tractada amb DHC és la que ha presentat major resisténcia a torsid. En aquest cas,
I’eina ha deformat la seva geometria interior i una de les mostres ha trencat per la part de la

connexio amb el torquimetre. (Fig. 115).

Fig. 115. Vista interior de I’eina BHS recoberta amb DHC sense assajar (esq.), després

d’assajar (centre) i superficie de trencada de la part superior de I’eina (dta.).

Finalment, les eines recobertes de TiN han presentat un parell de torsié maxim i una tipologia

de fallada semblant a les de CrN.
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Fig. 116. Vista interior de I’eina BHS recoberta amb TiN abans de I’assaig (esq.) i després
(dta.).

5.2.3. Avaluacio de la resisténcia a torsié de I’enlla¢ Allen bola (HexS) a 20°

Tres conjunts eina-cargol tipus Allen bola s’assagen a torsi6 amb una angulaci6 de 20° i
s’observa la ruptura dels mateixos. S’ha realitzat a 20° ja que l'enllag Allen Bola no permet

angulacions superiors. La taula 22 recull els resultats obtinguts.

Taula 22 - Resultats dels assajos del conjunt Allen bola a 20°.

*Es descargola amb una clau de pressio de taller.

Parell de
torsio Mitjana
Mostra Descargola

maxim (N-cm)

(N-cm)
1 44 No*
2 48 No* 4542
3 44 No*

En aquest cas s’observa un unic tipus de trencada: les eines no experimenten deformacid
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apreciable (Fig. 117), mentre que la part interior dels cargols experimenta deformacié plastica
amb certa peérdua de material (Fig. 118). En els tres casos, per tant, el conjunt eina-cargol falla
pel cargol i s’han de descargolar amb una clau de pressi6 de taller, eina de dificil aplicacié en

una reconstruccid protesica.

Fig. 118. Cargol Allen original (esq.) i cargols Allen assajats (centre i dta.)
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5.2.4. Analisi de I’estat del conjunt eina-cargol després de 10 i 30 iteracions d’un

parell de 30 N-cm

Les iteracions s’han realitzat a una angulacié de 20° i amb un parell de forca de 30 N-cm,
parell de torsié freqiientment utilitzat en elements protétics. Un cop assajats, s’observen els

conjunts sense tractar al SEM per analitzar la deformacié produida en les iteracions.

En el cas de 10 iteracions s’observa deformacid localitzada de 1’eina en la zona corresponent al
sentit del parell de torsid i una deformacié minima en el sentit contrari, corresponent a la forga

que cal exercir per tornar a descargolar el cargol per a la segiient repeticio.
En el cas de 30 iteracions, 1’eina esta molt més deformada que en el cas anterior, (Fig. 119),
encara que el conjunt es pot descargolar sense cap incidéncia. No obstant, la deformacid

corresponent al sentit d’afluixada del cargol és major que en el de 10 iteracions.

En el cas dels cargols, en ambdds casos pateixen deformacid en les ranures del cap, pero és a

30 iteracions on la deformacié és molt més gran, (Fig. 120).
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Fig. 119. Detall de I’eina original BHS (esq.), ’eina després de 10 iteracions (centre) i I’eina

després de 30 iteracions (dta.). Les barres superiors indiquen 1,0 mm i les inferiors 150 pm.

Fig. 120. Detall de la ranura del cargol BHS original (esq.), després de 10 iteracions (centre) i

després de 30 iteracions (dta.).
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A més a més, el desgast degut a les diferents iteracions es pot observar als filets de la rosca,

veure Fig.121.

Fig. 121. Detalls dels filets de la rosca del cargol BHS original (A), cargol després de 10
iteracions (B) i cargol després de 30 iteracions (C). (D) correspon a una ampliaci6 de 1’erosio6
superficial observada després de les 30 iteracions. Las barres superiors indiquen 250 um i les

inferiors indiquen 100 pm.

136



Oriol Farré Berga. Disseny, analisi i avaluacio per elements finits i estudis mecanics d'una nova cabota de
cargol per a retencid de protesis dentals cargolades a implants i la seva respectiva eina.

5.3.Estudi de fatiga estatic i dinamic de I’enllac BHS

5.3.1. Estatic

Es presenten a la Taula 23 els resultats dels assajos estatics del conjunt. Els valors d'aquesta

taula corresponen a la mitjana i desviacid estandard de les cinc mostres assajades.

Taula 23 - Resultats dels assajos estatics.

Desplazamiento Desplazamiento
Fuerza de

Rigidez Fuerza limite . e
(N/mm) elastico (N) limite elastico fracaso (N) de fracaso
(mm) (mm)

Conjunto

Pilar/Cuerpo de
carga, tornillo

de conexidn 588 £ 98 268 £ 27 0.63 £ 0.05 294 £ 19 1.09 £ 0.32
BHS52001 e

implante dental

El fracas de tots els sistemes es produeix per deformacié permanent de 1'implant al nivell de

l'encastament (Fig.122).

Fig. 122. Mostra després de 1'assaig a resisténcia estatica
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5.3.2. Dinamic

Es presenten a la Taula 24 els resultats d'assajos estatics del conjunt realitzats préviament als
assajos de fatiga i amb les mateixes condicions de contorn i disposicid geometrica. Els valors

d'aquesta taula corresponen a la mitjana i desviaci6 estandard dels assajos de cinc mostres.

Taula 24 - Resultats dels assajos estatics

Desplazamiento Desplazamiento

Conjunto Rigidez Fuerza limite limite elastico Fuerza de de fracaso
(N/mm) elastico (N) (mm) fracaso (N) (mm)
Pilar/Cuerpo de
carga, tornillo
de conexion 588 + 98 268 + 27 0.63 £ 0.05 294 + 19 1.09 + 0.32

BHS52001 e
implante dental

Segons la recomanacié de la norma ISO 14801: 2007, el nivell de carrega inicial per als assajos
de fatiga del conjunt s'ha fixat en un 80% de la carrega de fallada estatic. En funcié dels
resultats obtinguts per a cada nivell de carrega s'ha actuat de la segiient manera: si el conjunt ha
suportat 5x106 cicles per a un determinat nivell de carrega llavors la carrega del segiient nivell
s'ha augmentat, en cas contrari s'ha disminuit. El nombre total de nivells de carrega aplicats ha
estat de quatre, assajant dues mostres per nivell excepte per al limit de fatiga que s'han assajat 3

especimens. El nombre total de mostres assajades ha estat per tant de nou.

La Taula 25 mostra cronologicament el procediment d'assaig seguit, i la (Fig. 124) presenta el
diagrama de carrega ciclica resultant per al conjunt. A la vista dels resultats obtinguts es
conclou que el limit de fatiga del conjunt assajat és de 103 N, en que tres espécimens han

sobreviscut.
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Taula 25 - Nombre de cicles suportats per 'implant per a cada un dels valors de carrega als

quals ha estat sotmes el conjunt.

CARGA MAXIMA N° UNIDADES N° CICLOS OBSERVACIONES
APLICADA (N) ENSAYADAS
8743 [1]
235 2
7568 [1]
123175 [1]
206 2
25247 [1]
5 Millones -
176 2
3148020 [1]
103 3 5 Millones -

[1] El fracas dels sistemes es produeix per trencament de l'implant (Fig. 123).

Fig. 123. Mostres després de 1'assaig a resisténcia a fatiga.
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A continuacio s'inclou el diagrama de cicles de carga:

450

400 L L
350 ] o
300 ) i
250
3
8§ LF 20 M-3-pHntos
[ H
=
[T
150
100
50
0
1000 10000 100000 1000000 NF 10000000
N° Ciclos

Fig. 124. Diagrama de carrega ciclica per al conjunt. (LF: Limit de fatiga; NF: Nombre de

cicles sense que es produeixi fallada).
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6. DISCUSSIO
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6. DISCUSSIO

6.1. Analisi d’elements finits de I’enlla¢c BHS

L’analisi per elements finits (FEA) ha estat l'eina més comuna i poderosa per simular
restauracions dentals sota diverses condicions de carrega®. També s'ha utilitzat ampliament per
predir el comportament biomecanic de diversos dissenys d'implants dentals®, aixi com l'efecte
de factors clinics d'éxit dels implants®’. Segons Geng et al. 2001, els resultats obtinguts a partir
dels FEA s6n un bon punt de partida i, tenint en compte les limitacions d'aquest metode,

. . . ;. 28
aquests resultats podrien ser extrapolats a situacions cliniques™.

No obstant aixo0, la majoria d’estudis anteriors no tenen rigorositat en la construccid dels

29,30
models™

. Per aquesta rad, en aquest estudi es va generar una malla diferent per a cada angle
d'inclinacid, tant pel cargol com per I’eina. A més, aquesta malla es va refinar al voltant dels
punts de contacte amb la finalitat d'augmentar la precisio (annex 9.2). Algunes altres variables
com ara rosques de cargol, pilar, implant i I'os circumdant es van ignorar per assegurar que el
comportament de I’enlla¢ entre el cap del cargol i I’eina fos I'nica variable en aquesta

investigacio. En aquest sentit, els nostres resultats poden ser extrapolats a altres metriques i

camps on es necessaria l'accessibilitat i la angulaci6 entre el cargol i I’eina.

Els materials quan es sotmeten a traccié tenen un comportament elastic, és a dir, quan s’aplica
forca es deforma perd quan es deixa d’aplicar forga tornen al seu lloc. Aixo succeeix fins que
es supera un cert valor de tensio (forga per unitat de superficie) a partir del qual no torna al seu
estat inicial. Aquest valor de tensié s’anomena limit elastic. A partir d’aquest valor, si es
continua aplicant tensid, el material es deforma permanentment fins un valor de tensid

anomenat limit de ruptura on el material es trenca.

D’aquesta manera es podra veure si el material es capag d’absorbir tota la tensio en els punts

critics deformant-se sense trencar-se.
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Per tal de fer una extrapolacid dels resultats a cargols de meétriques superiors s’usa la teoria de

la Resisténcia dels Materials.

Se suposa que la seccio resistent a torsid del cargol és el cercle que passa pel lloc on el cap del

cargol és més estret.
M -d?
Omax = 3, W="=

La tensi6 equivalent per a un esfor¢ de traccid és ,on M ¢s el parell aplicat i

Pel cargol de metrica 2 el diametre minim és de d=1,15mm, per tant el parell resistent és de

Omax = 53 = 1339MPa

W=0,30mm’. Aplicant un parell de M=400N-mm, s’obté

Si s’amplia el cargol a métrica 4,82 mantenint les proporcions, el diametre minim sera

d=115-22=277mm

. Per a aquest diametre el parell resistent és W=4,18mm". Aplicant el

=220 _ 1196MPa

Omax = 418 -

parell de S000N-mm donat a les especificacions la tensio és

Aquesta tensid és del mateix ordre de la que es tenia abans, per tant, es pot afirmar que totes les

tensions seran del mateix ordre del cargol de M2 en els cargols de métrica 4,82.

Només que es pugués variar una mica la proporcid cap cargol/métrica es podria fer un cap una

mica més ample i, per tant, més resistent.

Omax = 943MPa

max

Per exemple, si el diametre minim fos d=3mm, la tensid seria , bastant inferior

en proporcid a les obtingudes anteriorment.
Dins de les limitacions de la metodologia utilitzada en aquest estudi, els resultats de la

simulaci®é numerica van mostrar que I’enllag BHS podria millorar i arribar facilment la

resisténcia mecanica requerida per als cargols utilitzats en reconstruccions cargolades amb
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canals angulats, fins i tot en la situacio més dificil de 30° d’angulacié. Aquest estudi va
demostrar que es van aconseguir tant el parell nominal requerit de 20 N-cm com el parell
maxim requerit de 40 N-cm. De les iteracions per trobar el parell maxim que I’enllag BHS
suportava, es va demostrar que amb una angulaci6é de 0° i 30° I’eina va trencar primer a 55
N-cm, pero a 15° el cargol es va trencar a 47,5 N-cm. Aquests parells de ruptura, perd, s'han de
prendre com una aproximacio i s'han de comprovar experimentalment mitjangant una prova de
torsio de I’enllag. No obstant aix0, no seria una ruptura per se, siné una deformacié permanent
de I’estria. No hi hauria perill de trencament del cap del cargol ja que la part de les estries

encarregades del descargolament seguirien intactes i el cargol es podria descargolar.

Una possible subestimacio dels resultats obtinguts pel FEA necessita ser aclarit. Els limits
materials utilitzats per a 1'analisi FEA s'obtenen d'assaigs de traccid. No obstant aixo, 1’enllag
entre la cabota del cargol i I’eina esta sota forces de compressio i esforg tallant, que ofereixen
limits més alts que en condicions d'esfor¢ de traccid. Aixi doncs, la bondat del model pot
resumir-se com una estructura geometrica realista, amb correcta descripcio del material per al
model elastoplastic, correcta definici6 dels contactes i la tolerancia existent entre els diferents

. .y s ey sz . 18
components de I’enllag, i correcta reproduccié de la condicid de la tensi6 de precarrega °.

Hi ha pocs estudis que parlin sobre la influéncia del disseny del cap de cargol i la seva
respectiva eina, a I’aplicar un parell sota diferents angulacions. Spencer et al.'* va estudiar el
comportament dels cargols de titani amb 4 dissenys de caps de cargol diferents sota diferents
angulacions. Aquests dissenys del cap de cargol no van aconseguir valors de parell optims amb
I'augment de la angulacié. A 30°, els dissenys de cap de cargol pla i d’estrella van ser els que
van assolir un valor de parell maxim de 23,4 Ncm i 19,4 Ncm, respectivament. A causa del fet
que aquests dissenys no van ser dissenyats especialment per aplicar un parell de torsié amb una
angulacid, va ser necessari aplicar una forca axial (quantitat de forca aplicada a cada cargol al
llarg del seu eix) per I'examinador. Aquesta forca va ésser major amb 1'augment de la angulacié
per tal de mantenir la forca radial (quantitat de forca en el cap del cargol). Per tant, I’enllag

BHS ha estat dissenyat amb un angle de transmissié de 0° per aconseguir una forca axial
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minima i per millorar la transmissi6 de parell al cargol, aportant aixi més seguretat i confort a

I’operari i al pacient.

L'Gs d'implants inclinats és una alternativa a I’empelt ossi i l'elevacio de si maxil-lar’' i no
s'han vist efectes negatius en termes de supervivencia dels implants o la pérdua d'os marginal
en comparacié amb els implants rectes’>. BHS permet aplicar 30 Nem de parell en cargols de
retencié de protesis amb orificis angulats sobre implants, per tant, podria esdevenir una bona
solucid per resoldre demandes estétiques i situacions no paral-leles entre la direcci6 axial de la

. . , . . 20 21
superestructura 1 1'implant. A més, algunes publicacions™
9

mostren que els clinics estan
utilitzant 1’angulaci6 dels orificis de la protesi amb dissenys de cap de cargol i eina suboptims,
lo que comporta un risc potencial de deformar el cap del cargol de retencié. Aquest és un
indicador que BHS ¢és una solucié requerida, segura i que aporta un facil reconeixement visual
i diferenciacid a 1’operari, evitant aixi 1’as d’una eina inadequada que pogués danyar el cap del

cargol.

Els resultats de la simulacié numérica mostren que ’enllagc BHS pot assolir la resisténcia
mecanica requerida pels cargols utilitzats en les protesis sobre implants, inclis en la situacid
d’inclinacié6 més extrema de 30°. Al llarg de D’estudi s’ha comprovat que segons les
especificacions requerides per I’enllag BHS, el parell nominal requerit de 20 N-cm s’assoleix
sense dificultats, el parell maxim requerit de 40 N-cm ¢és facilment assumible i fins i tot es pot
arribar a 47,5 N-cm sense trencar. Val a dir, que aquest ultim valor ha de ser pres com una
aproximaci6 i1 s’ha de comprovar experimentalment mitjancant un assaig de torsio de I’enllag.
A partir de les iteracions per trobar el maxim parell que suporta 1’enlla¢ se n’extreu que per a
les angulacions de 0° i 30° I’eina trencaria primer, en canvi per a 15° seria el cargol el que ho
faria. Aquest trencament pero es veuria localitzat, en una zona determinada de la paret d’una
estria, per tant no hi hauria perill de trencar el cargol pel diametre de la cabota i aixo no
impediria el descargolament (Fig.109). Després dels resultats satisfactoris de la simulacid
numerica de I’enllag BHS, seria necessari la realitzacié d’assaigs mecanics per tal d’aprofundir

en el comportament de 1’enllag i reafirmar el seu s com a cargol per a la retencid de protesis
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sobre implants.

Nota: En I’Annex 9.2 s’adjunta ’informe complert de 1’analisi per elements finits de la cabota
de cargol i eina BHS realitzat pel Centre de Disseny d’Equips Industrials (CDEI) de la

Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) mitjancant un conveni amb 1I’empresa BHS.

6.2. Estudi mecanic de maxima resisténcia a torsio de I’enlla¢c BHS

Els resultats del present estudi mostren que I’angulaci6 analitzada més critica per al conjunt
BHS (eina i cargol sense tractament superficial) correspon a 30°, on el parell de torsi6 maxim
¢s 54+12 N-cm. D'altra banda, la majoria dels cargols van poder descargolar-se tot i les
deformacions produides en les ranures dels cargols o en la superficie interna de I’eina. L’enllag
Allen bola (HexS) va fallar amb parells més baixos que 1’enllag BHS, 1 cap cargol HexS va
poder ser remogut per mitja de la seva propia eina. L’enllac BHS, per tant, ha demostrat

superioritat en comparacié amb ’enlla¢ HexS, i millora els resultats dels FEA previs.

Esta ampliament descrit en la literatura que 1'as d'implants inclinats a les parets del si maxil-lar
anterior o posterior, en lloc de I’elevaciéo de si maxil-lar o dels empelts d’os, resulta un
tractament més simple que consumeix menys temps, aixi com en significativament menys
morbiditat, disminucid dels costos financers associats amb aquests procediments, i un periode

o , \ . 32
postquirurgic més comode per als pacients™.
Aquest sistema d‘enllag entre cargol i eina ofereix una solucid protética per a aquests casos ja
que les reconstruccions cargolades son més facilment recuperables que les reconstruccions
cimentades i, per tant, les complicacions teécniques i biologiques es poden tractar més

facilment, el que permet un millor i menys traumatic manteniment™.

En el cas de reconstruccions sobre implants inclinats resolts mitjancant un orifici o canal de
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cargol angulat, si el cap del cargol es deforma o es trenca, la remoci6 del cargol no pot ser
possible sense necessitat de foradar la protesi per remoure el cargol de I'implant.
Afortunadament, la majoria dels cargols de BHS van ser capagos de ser descargolats amb la

seva propia eina fins i tot en preséncia de deformacio.

Una de les complicacions mecaniques més comuns en les restauracions de metall-resina
d'arcades complertes sobre implants ¢és 1’afluixament dels cargols de retenci6. La taxa
d'esdeveniments anual estimada va ser del 2,1% (IC del 95%: 1,3% a 2,8%). Forces més grans
que la forca de retencid del cargol poden causar afluixament del cargol i fins i tot la seva
fractura®. L’afluixament dels cargols és causat principalment per un parell inapropiat, per
sobrecarrega que provoca la deformacié del cargol i la pérdua de la precarrega®, i per
sobrecarrega oclusal. A més, una protesi inadaptada podria ser un altre factor d’incidéncia
d'afluixament dels cargols. Per tal de compensar la perdua de la precarrega i augmentar 1'area
de contacte entre els fils de la rosca, alguns autors recomanen aplicar parell de torsié de nou 10
minuts després de la fixacié del cargol’®. Augmentar el parell més enlla dels 30 N-cm podria
fins i tot disminuir la taxa d’afluixament del cargol i d'estabilitat protésica®. No obstant aixo,
Bacchi et al.”” no va observar cap influéncia en transmetre parell novament al cargol després de

10 minuts.

Spencer et al.'* emfatitzen la importancia d'un enllag de cargol i eina que permetin el
cargolament en un major angulaci6 amb el minim de desacoblament possible o de fatiga del
cap del cargol. Segons aquests autors, hi ha algunes regions de la cavitat oral, on és molt dificil
l'accés 1 la col-locacio d'un cargol. Per tant, encara que el disseny BHS es va idear per als
orificis angulats de la protesi, també podria ser implementat en altres arees meédiques com ara

la cirurgia maxil-lofacial o fins i tot la cirurgia traumatologica.
Calen més estudis clinics per avaluar el rendiment real d'aquest enllag de cargol i eina sota

forces masticatories 1 habits parafuncionals. El fet que el cargol s'estreny directament en una

replica feta d'acer, i no sobre una interfase i un implant, podria ser una limitaci6 en el nostre
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estudi, que induis alguns canvis en el comportament del cargol. Tot 1 aixi, es va voler valorar
nomes les variables que depenien de la funcionalitat entre el cap del cargol i I’eina.

A més, 1is d'un revestiment per millorar o augmentar el nombre d'usos o per evitar
deformacions podrien ser investigats. Aquestes modificacions podrien promoure una major
estabilitat de la precarrega i més estabilitat en el comportament de I’enllag. El Carboni
diamantat (DLC) sobre la superficie de titani disminueix la resisténcia a la friccio,

. . 37,38
incrementant d'aquesta manera la precarrega 7

. De la mateixa manera, un estudi publicat per
Bacchi et al.”’ va trobar que cargols de titani convencionals aconsegueixen major valors de
parell d’afluixament que els cargols recoberts de DLC per a la fixacié d’un pilar universal.
Aixi doncs, caldria estudiar amb més profunditat el comportament de 1’enllag BHS sota els

diferents tractaments superficials de 1’eina.

6.3. Estudi de fatiga estatic i dinamic de I’enllac BHS

6.3.1. Estatic

La fallada a resisténcia estatica dels conjunts assajats s'ha produit perque s'ha arribat al limit

elastic del material.

El cargol BHS no ha fracassat en cap dels assajos duts a terme, en tots els casos el fracas s'ha

produit en I'implant dental per la regi6 de I'encastament.
L'implant dental utilitzat com a part del conjunt assajat és un model comercial amb la seva

corresponent marcat CE com a producte sanitari, cal per tant esperar que el cargol BHS es

comporti adequadament durant el seu Us.

6.3.2. Dinamic

El limit de fatiga del conjunt amb connexid externa hexagonal ha estat de 103 N i un moment
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de flexi6 maxim de 0.567, amb la disposicié geometrica indicada a la norma ISO 14801: 2007.

El cargol BHS52001 no ha fracassat en cap dels assajos duts a terme, en tots els casos el fracas

s'ha produit en I'implant dental per la regi6 de I'encastament.

L'implant dental utilitzat com a part del conjunt assajat és un model comercial amb la seva
corresponent marcat CE com a producte sanitari, cal per tant esperar que el cargol BHS es

comporti adequadament durant el seu Us.

6.4. Impacte tecnologic i generacio de coneixement. Perspectives de futur.

La idea de la tecnologia Ball Head System va sorgir de la comprensi6 que la forma i la funcié
estan inextricablement interrelacionades, amb la clara intenci6 de resoldre el greu problema de

la coronaci6 de la cabota dels cargols de retencio en protesi sobre implants.

El disseny estudiat entre la cabota de cargol i I’eina BHS és una possible representacié optima
del resultat de 1’analisi dels antecedents i la comprensié dels parametres de disseny descrits,
per tal d’arribar a I’objectiu general i els objectius especifics plantejats en la present Tesi

doctoral.

De la soluci6 BHS (cargol “external”) en destaca una capacitat d’angulacié de 30° tnica i
sense precedents, amb un excel-lent comportament mecanic gracies a la seva alta eficiéncia en
la transmissi6 de parell. A més, els cargols BHS son visualment recognoscibles, i eviten I'us de
eines inadequades que poguessin malmetre el cap del cargol. També compten amb un
transportador individual per facilitar-ne la manipulacid, permetent als professionals evitar
qualsevol contacte manual directe amb el cargol (evitant-ne aixi la seva caiguda accidental), i

. . . , y e ., .
proporciona un posicionament comode d’aquest a ’orifici angulat de la restauracio. La solucio

BHS esta patentada (W0/2009/150350) i s’inclou a I’Annex 9.4 per la seva apreciacio.
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Addicionalment, aquest disseny innovador, aixi com el seu metode de generacio (descrit en la
metodologia), aporta seguretat i durabilitat als cargols i les seves respectives eines, permetent
una aplicaci6 i remocié més facil 1 segura dels cargols utilitzats per a retenci6 de restauracions
cargolades a implants. La tecnologia Ball Head, per tant, obre infinites possibilitats en el camp
de la protesi dental implantologica perqué “allibera” o permet corregir el disseny de 1’orifici de
la protesi cargolada fins a 30° respecte el posicionament axial dels implants. L aplicacio al
mercat del sistema BHS ja és una realitat, i com exemple s’aporta la presentacié d’un seguit de

casos clinics resolts satisfactoriament (veure Annex 9.9).

Cal destacar que gracies al métode de generacid del disseny utilitzat de la cabota del cargol i
I’eina, s’evidencia quelcom important, rellevant i amb alt impacte tecnologic, i que comporta

una generacié de coneixement:

“Segons la forma que tingui l’estria o dent de la part femella de ’enllag, se n’obtindra la

’

forma dels nervis i ranures del cap esferic, en una angulacio predeterminada.’

Aix0 significa que es podrien obtenir diferents dissenys de cap d’eina esférica complementaria
segons els diferents dissenys de cap de cargol existents. Tot i aixi, el disseny dels caps de
cargol existents no permetrien angular a 30° amb condicions Optimes, per tant seria necessari
modificar el disseny del cap del cargol per poder generar una punta d’eina complementaria

amb bones condicions de cinematica, transmissio de parell i angulacio.
Es per aquesta raé que s’analitzaren les diferents variables i les caracteristiques técniques que
haurien de tenir tant el disseny del cap del cargol com de I’eina i es reivindicaren en una

segona patent, actualment ja concedida a Europa, Xina i EEUU (Annex 9.4).

Aquest tipus d’enllag invertit va ser protegit com 1’enllag Universal Ball Head (UBH), o cargol

“internal”, el que equival al desenvolupament anterior en termes de capacitat d’angulacid, a
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través d'un procés de fabricacié molt més competitiu i una millor compatibilitat amb els habits
de treball dels professionals. També és la realitzacio preferida per a aplicacions multisectorials.
Cal destacar que del coneixement d’aquestes dues reivindicacions, aixi com del metode de
generacid de disseny descrit en la present tesi doctoral, en els ultims 5 anys moltes empreses ho
han utilitzat per dissenyar diferents tipus d’enlla¢ entre cabota de cargol i eina amb capacitat
d’angulaci6 similars, essent d’aquesta manera una punta de llanca tecnologica en el sector
dental degut a la solucié de problemes que aporta. Es per aixd que s’han invertit una gran
quantitat de recursos per tal de fer valer els drets de propietat industrial mitjangant contractes

de lliceéncia de patents i transferéncia tecnologica.

Posteriorment a aquestes dues proteccions referents als dos tipus d’enllag entre cabota de
cargol i eina, una tercera patent (EP2486889 BI1, veure Annex 9.6) va cobrir un grup
d’additaments pensats per la confecci6 de ’orifici d'accés angulat del cargol per a la retencio
de protesis dentals sobre implants. Aquests additaments son compatibles amb aquests dos tipus
d’enllag (“internal” 1 “external”) gracies a la seva capacitat de angulacid i permeten el seu Us
en qualsevol procés de fabricacio de protesi dental cargolada a implants actual (consultar la

presentacid del cataleg BHS30 a I’ Annex 9.8).

A més, aquests additaments permeten la separacié de la interfase de la resta de l'estructura
durant la fabricaci6 de la protesi, la qual cosa t¢ dues avantatges: el manteniment de les
propietats mecaniques intactes de la superficie de la protesi que contacta a I’implant i a la base

d’assentament del cargol, i la consecucid d’un ajust passiu en boca.

Finalment, una quarta patent va fer el salt al camp de la protesi removible. Basat en la interfase
préviament patentada, i amb I'addici6é d'una tapa de tancament i un ancoratge de connexio, el
sistema podria esdevenir un monyé de fixacié per retenir sobredentadures d'una manera
técnicament simple i rendible. Aquesta, perd, és 1’inica patent que encara no estd essent

explotada al mercat (ES2380036B1, veure Annex 9.7).
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Des de ’any 2008, I’empresa Ball Head System es va constituir per fer front als reptes de
innovacid, investigacio, desenvolupament, proteccié industrial, fabricacid, certificacid, entrada
al mercat 1 distribucid de la soluci6 BHS amb tots els seus additaments compatibles, aixi com
la generacié constant de documentaci6 cientifica amb la realitzacié de tres posters cientifics
que es presentaren a la Societat Espanyola de Protesis Estomatologica (SEPES) de Barcelona i
Granada els anys 2009 i 2012 respectivament, aixi com a la “International Association of
Dental Research” (IADR) I’any 2010 a Barcelona (Annex 9.10). Posteriorment, s’han
presentat dos articles cientifics a dues revistes especialitzades de primer quartil (Annex 9.1 i
9.3), amb la col-laboracié de la Universitat de Barcelona (UB), la Universitat Politécnica de

Catalunya (UPC) i la Universitat Internacional de Catalunya (UIC).

Aixi doncs, la tecnologia Ball Head permet ajudar a resoldre satisfactoriament una amplia
majoria de casos clinics mitjangant la protesis cargolada a implants i soluciona problemes
greus que ens trobavem amb la tecnologia anterior. A més, €és compatible amb tots els sistemes
d’implants i processos de fabricacié actuals: colat, sobrecolat, injeccié termoplastica, resinat,
cimentat, soldadura i CAD/CAM permetent aconseguir un ajust passiu en boca (veure videos
didactics 1 tutorials de I’Annex 9.11). Tot i aixi, seria necessari, en un futur proper, formar
adequadament als professionals per dotar-los d’aquesta soluci6 i avaluar el comportament a
mig i llarg termini mitjancant la realitzacid d’estudis clinics per poder contrastar la seva
eficacia real. Seria molt interessant també comprovar 1’Gs d’aquesta tecnologia en el camp de
la impressid 3d aixi com la seva influéncia en la concepcio6 del disseny d’estructures cargolades

en general.

153



Oriol Farré Berga. Disseny, analisi i avaluacio per elements finits i estudis mecanics d'una nova cabota de
cargol per a retencio de protesis dentals cargolades a implants i la seva respectiva eina.

154



Oriol Farré Berga. Disseny, analisi i avaluacio per elements finits i estudis mecanics d'una nova cabota de
cargol per a retencio de protesis dentals cargolades a implants i la seva respectiva eina.

7. CONCLUSIONS

155



Oriol Farré Berga. Disseny, analisi i avaluacio per elements finits i estudis mecanics d'una nova cabota de
cargol per a retencio de protesis dentals cargolades a implants i la seva respectiva eina.

156



Oriol Farré Berga. Disseny, analisi i avaluacio per elements finits i estudis mecanics d'una nova cabota de

cargol per a retencio de protesis dentals cargolades a implants i la seva respectiva eina.

7. CONCLUSIONS

Dins de les limitacions d'aquest estudi, es pot extreure les segiients conclusions:

A partir dels resultats obtinguts als diferents analisis per elements finits es pot concloure que:

El sistema BHS és un estat de 1'art format per un enllag entre un cargol de cap esferic i
la seva respectiva eina que ha estat dissenyat amb les exigeéncies més severes,

especialment per a protesi dental implantologica.

La simulacié numeérica va mostrar que el disseny BHS pot assolir els requisits de
resisténcia mecanica que s'espera per als cargols utilitzats en protesi sobre implants fins

a 30° angulacio.

El disseny del cargol de cap esferic és exclusiu i visualment facil de reconeixer per
l'operador, el que garanteix 1'ts de 1’eina adequada, evitant possibles danys al cap del

cargol.

Es necessari una investigacié addicional a través d'una avaluacié mecanica per tal de

validar la precisio d'aquest nou sistema de cargol i eina per a protesi implantosoportada.
p q g p p p p

A partir dels resultats obtinguts als diferents assajos mecanics es pot concloure que:

L’angulaci6 analitzada més critica per al conjunt BHS (eina i cargol sense tractament

superficial) correspon a 30°, on el parell de torsié maxim és 54+12 N-cm.
A 20° els sistema BHS (eina sense tractament superficial) suporta 67+12 N-cm, mentre

que el sistema Allen bola (HexS) suporta 45+2 N-cm. A 20° els cargols BHS, portats a

fallida, es van poder descargolar amb la propia eina, evitant aixi la problematica que
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presenta I’enllag HexS. Per d’altra banda, els cargols HexS van quedar completament

inutilitzats havent-los de descargolar mitjangant una clau de pressi6 de taller.

El tipus de fallada més general de I’enllag BHS es déu a la deformacié de les ranures

del cargol i de la part interior de 1’eina.

Els tres recobriments superficials de l'eina augmenten el parell de torsid6 maxim
respecte a l'eina sense recobrir a I’angulacié més exigent assajada, 30°. L'eina DHC ¢és
la condicié que major parell de torsi6 ha suportat 107+31 N-cm, encara que les

diferéncies no son estadisticament significatives respecte CrN i TiN.

La deformacié i el desgast del conjunt (eina sense tractament superficial) augmenta
amb les iteracions a un parell de torsio de 30 N-cm i1 20°. La deformaci6 és més
rellevant a les 30 iteracions, cicle en el qual el cargol es pot descargolar sense cap

incidéncia.
En els estudis de fatiga estatics i dinamics segons norma ISO 14801: 2007 el cargol

BHS no ha fracassat en cap dels assajos duts a terme, per tant validen 1’is del cargol i

I’eina BHS per a la retenci6 de protesis cargolades a implants dentals.
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9. ANNEXES

NOTA: Els annexes es poden consultar al CD o llapis de memoria adjunt.

9.1.Article cientific 1:

Elsevier Editorial System(tm) for Journal of
the Mechanical Behavior of Biomedical Materials
Manuscript Draft

Manuscript Number:

Title: NOVEL BALL HEAD SCREW AND SCREWDRIVER DESIGN FOR IMPLANT-SUPPORTED
PROSTHESES WITH ANGLED CHANNELS. A FINITE ELEMENT ANALYSIS

Article Type: Research Paper
Corresponding Author: Professor Francesc Xavier Gil

Corresponding Author's Institution: Universitat Internacional de
Catalunya

First Author: Francesc Xavier Gil

Order of Authors: Francesc Xavier Gil; Oriol Farre-Berga; ifaki
Cercadillo; Alba Sanchez-Torres; carlos Domenech; Tomas Escuin; E
Berastegui

Abstract: The primary objective of this study was to design the optimal
geometry of a novel screwdriver; create the grooves on a ball head screw;
and demonstrate its resistance to a torque of up to 40 Ncm at an
angulation of 0, 15 and 30 degrees by using nonlinear finite element
analysis (FEAR). A secondary objective was to create a fool-proof and
easily recognizable system. The grooved ball head screw and geometry of
the screwdriver, functioning from an angulation of 0° to 30°, was
generated using Pro-ENGINEER Wildfire 5.0 software. Static structural
analyses between bodies in contact were performed at different angles of
0°, 15° and 30° at a torgque of 20 Ncm and 40 Ncm, using nonlinear finite
element simulation by means of ANSYS 12.0. The maximum stress supported
by the ball head screw and screwdriver was similar at 20 Ncm and 40 Ncm.
Although greater deformations were found at 40 Ncm, these were small and
might not affect the performance of the system. Besides, the rupture
torque value for the M2 connection was 55 Ncm for 0° and 30°, and 47.5
Ncm for 15°. Finite element analysis showed this novel ball head screw
and screwdriver system to be a good solution for angled screw channels in
implant-supported prostheses. However, mechanical tests are needed to
acquire more reliable data and to better understand its behavior under
fatigue conditions.

Suggested Reviewers: Conrado Aparicio
Carlos Aparicio

Maria Pau Ginebra
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9.2. Informe CDEI-UPC

Disseny d’un sistema cabota i eina

CDEI - UPC

Universitat Politecnica de Catalunya

OF &

CDEI Centre de Disseny d'Equips Industrials
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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9.3. Article cientific 2:

*Manuscript
Click here to view linked References

Torsion resistance of the Ball Head System screw and screwdriver for

angled screw channels on implant prosthetics

Oriol Farré-Berga’, Ifiaki Cercadillo-Ibarguren®, Alba Sanchez-Torres?, F Javier Gil}, Tomas
Escuin’, Esther Berastegui®

W J U WN P
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*Materials Engineer, MSc, PhD. Professor of the School of Dentistry, International University of
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*MD, DDS, PhD. Professor of Dental Prostheses. Professor of the Master of Rehabilitation and
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32 E-mail: orifarre@gmail.com
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9.4. informe estudi mecanic UPC:

Estudi preliminar cargol i clau Ball Head System:
Avaluacié de la resisténcia a torsi6 a0°,20°i30°

NUM. PROJECTE: SER12-06

Document realitzat pel Departament de Ciéncia dels Materials
i Enginyeria Metal-ltrgica de la UPC per a Ball Head System

16 d’Abril de 2012

. a UNIVERSITAT POLITECNICA
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Biomaterials, Biomechanics and Tissue Engineering
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9.5. Patent “External”

- @ Namero de publicacion: 2 336 062
OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS @ Numero de solicitud: 200801180

Dt cl.:

ESPANA AG61C 8/00 (2006.01)

® PATENTE DE INVENGION

@ Fecha de presentacion: 24.04.2008 @ Titular/es: Ramon Farré Berga
c/ Bella Vista, 3

25001 Lleida, ES
@ Fecha de publicacion de la solicitud: 07.04.2010 Carlos Farré Berga

Fecha de la concesion: 16.03.2011 @ Inventor/es: Farré Berga, Ramon y
Farré Berga, Carlos

@ Fecha de anuncio de la concesién: 28.03.2011

@ Fecha de publicacion del folleto de la patente: @ Agente: Carvajal y Urquijo, Isabel
28.03.2011

@ Titulo: Tornillo para fijar una protesis sobre un implante dental, transportador, kit y llave de apriete.

@ Resumen:

Tornillo para fijar una prétesis sobre un implante dental,

transportador, kit y llave de apriete.

Tornillo (100), transportador (400), kit y llave de aprie-

te (500) para fijar una prétesis (200) sobre un implante

dental (300). El tornillo (100) tiene: un véstago que tie-

ne elementos de fijacién para fijar de forma desmontable

el tornillo (100) en el implante (300); una cabeza, para

alojar la prétesis (200). La cabeza tiene una protuberan-

cia sustancialmente esférica provista de rehundidos (110)

meridionales curvo-céncavos: para recibir una garra (410,

510) de una herramienta de manipulacién (400, 500) del

tornillo (100); que tienen una latitud de -80°, respecto a \

un ecuador (E) de la cabeza. El transportador (400) tiene B \)\
una porcion de trabajo que tiene elementos de sujecion 2‘0//{ /“\ LN
que tienen una forma conjugada con la forma de la cabe- w0 T
za del tornillo (100). El kit contiene el transportador (400),

el tornillo (100) y una funda (450) protectora. La llave de

apriete (500) tiene una configuracion similar al transpor-

tador (400).

ES 2 336 062 B1

Aviso:  Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.

‘Venta de fasciculos: Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid
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9.6. Patent “Internal”

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPANA @NUmero de publicacion: 2 577 509
@t ci:

B25B 15/00 (2006.01)
F16B 23/00 (2006.01)

TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea:  14.04.2010  E 10720799 (5)
Fecha y nimero de publicacién de la concesion europea: 23.03.2016  EP 2420354

Titulo: Estructura de acoplamiento entre cabeza de tornillo y herramienta de apriete

Prioridad: @T\tuJar/es:

16.04.2009 ES 200900998 UNIVERSAL BALL HEAD, S.L. (100.0%)
Av. Garrigues 17, entlo 12

Fecha de publicaciéon y mencién en BOPI de la 25001 Lleida, ES
traduccion de la patente: @ Inventor/es:

15.07.2016 FARRE BERGA, RAMON

@ Agente/Representante:
CARVAJAL Y URQUIJO, Isabel

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesién de la patente europea, cualquier persona podré oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicién debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
consideraréa como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesién de Patentes Europeas).
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9.7. Patent Additaments angulats (Base + Xemeneia angulada)

Patent Office

ot e an  EP 2486 889 B1

Europaisches
Patentamt
0, European

(12) EUROPEAN PATENT SPECIFICATION

(45) Date of publication and mention (51) IntCl.:
of the grant of the patent: A61C 8/00 (2006.01)
12.08.2015 Bulletin 2015/33
(86) International application number:
(21) Application number: 10776112.4 PCT/ES2010/070612

(22) Date of filing: 22.09.2010 (87) International publication number:
WO 2011/042583 (14.04.2011 Gazette 2011/15)

(54) ADDITION FOR PRODUCING THE INTERNAL STRUCTURE OF DENTAL PROSTHESES
ADITAMENTO PARA LA CONFECCION DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE PROTESIS DENTALES

COMPLEMENT POUR LA CONFECTION DE LA STRUCTURE INTERNE DE PROTHESES
DENTAIRES

(84) Designated Contracting States: (72) Inventor: FARRE BERGA, Ramon
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FIFR GB E-25001 Lleida (ES)
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO SE SI SK SM TR (74) Representative: Carvajal y Urquijo, Isabel et al

Clarke, Modet & Co.

(30) Priority: 08.10.2009 ES 200930814 Suero de Quifiones, 34-36

28002 Madrid (ES)

(43) Date of publication of application:
15.08.2012 Bulletin 2012/33 References cited:

WO0-A1-2008/051163  WO-A2-99/16293

(73) Proprietors: US-A- 5 069 622 US-A1- 2001 053 512

« Farré Berga, Ramon
25001 Lleida (ES)

« Farré Berga, Oriol
25001 Lleida (ES)

Note: Within nine months of the publication of the mention of the grant of the European patent in the European Patent
Bulletin, any person may give notice to the European Patent Office of opposition to that patent, in accordance with the
Implementing Regulations. Notice of opposition shall not be deemed to have been filed until the opposition fee has been
paid. (Art. 99(1) European Patent Convention).

EP 2 486 889 B1

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)
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9.8. Patent Pilar de retencio per a protesis removible

ES 2 380 036 B1

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPANA

®

@Numero de publicacién: 2 380 036

@ Numero de solicitud: 200930816

®int.cl:

A61C 8/00

(2006.01)

PATENTE DE INVENCION

@ Fecha de presentacion:
08.10.2009

Fecha de publicacion de la solicitud:
08.05.2012

Fecha de la concesion:
05.03.2013

Fecha de publicacion de la concesion:
15.03.2013

@ Titular/es:

FARRE BERGA, Ramon
BELLA VISTA, 3

25001 LLEIDA (Lleida) ES y
FARRE BERGA, Oriol

@ Inventor/es:

FARRE BERGA, Ramén

Agente/Representante:
CARVAJAL Y URQUIJO, Isabel

Titulo: PILAR DE RETENCION DE PROTESIS DENTALES

@Resumen:

Pilar de retencién de prétesis dentales, dicho pilar (1)
del tipo del tipo de los que se fijan sobre implantes
dentales o pilares transepiteliales mediante el empleo
de tornillos (2), donde dicho pilar (1) comprende; un
tornillo (2) cuya cabeza comprende una protuberancia
sustancialmente esférica, una base (3) cuya cara
inferior conecta con la cabeza del implante o pilar
transepitelial y en cuyo interior se aloja la cabeza del
tornillo (2) y un tapén de cierre (4) que encaja entre la
parte superior de la base (3) y la cabeza del tornillo
(2) para sellar el hueco definido entre ambas, donde
el conjunto formado por la base (3) y el tapén de
cierre (4) define una supetficie externa que presenta
una continuidad uniforme.

Aviso:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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9.9. Cataleg BHS30

8HS30

DISENO, ESTETICA Y FUNCION
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9.10. Casos clinics

CASO CLINICO BHS30

REHABILITACION COMPLETA SUPERIOR CON ANGULACIONES
DESFAVORABLES DE LOS IMPLANTES

La paciente acude para mejorar la estética de la prétesis superior realizada hace
15 afios. Es una protesis metal-cerdmica atornillada donde la emergencia
vestibular de los implantes en 16, 13 y 23 hace dificil predecir una estética
satisfactoria. Se plantea el tratamiento utilizando la solucién BHS30 mediante la
angulacién de los tornillos de retencidn en posicién de 16, 13 y 23 y una

confeccion mediante colado de la estructura de metal utilizando los calcinables
angulados BHS de 30°.

Inicio Final

=)
)
x
)
&
x
©
I

Ajuste?adiogré?ico de la estructura colada con

los calcinables BHS30 BHS. CLINICAL V.1 16 13
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9.11. Posters cientifics

Estudio tornillo-llave BHS: Evaluacion |
@ @ de resistencia a torsion a 0°, 20° y 30°

GRANADA 2012
www.bhs30.com
Dr. Oriol Farré Berga ®, Ramon Farré Berga ©, Joan Miquel Gonzdlez Macid ¢, Xavier Gabernet Solé @, Dr. Ifiaki Cercadillo Ibarguren @,
Dr. Javier Gil Mur®, Luis Delgado ?

a-BHS-Ball Head System, S.L., Lleida, Espafia.
b-CREB-UPC, Centro de Investigacion en Ingenieria Biomédica, Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, Espafia.

TRODUCCION

Clésicamente, uno de los problemas mas frecuentes que se dan en el laboratorio durante la confeccién de la estructura protésica es la emergencia indeseada de los implantes. Esto suele provocar situaciones
que comprometan tanto la estética como la funcién de la rehabilitacién protésica. El profesional clinico junto con el técnico de laboratorio tendrén que solventar esta situacion con el uso de estructuras
intermedias o el uso de la conexién tornillo-destornillador Bola Allen, que aunque permite cierta correccion, la baja resistencia a la fuerza de torque de su cabeza hace que su remocién una vez colocado sea
en ocasiones dificultosa.

OBJETIVO.

€l objetivo del presente estudio es determinar la resistencia a torsién del conjunto llave-tornillo BHS, con el fin de proporcionar al equipo de profesi impli enel iento una solucién mas
eficiente, fiable, asegurando las garantias de éxito y reduciendo considerablemente el tiempo y los costes de restauracion.

MATERIALES ¥ METODOS

La resistencia a torsién de los conjuntos llave-tornillo estudiados se evalué con un torquimetro manual y analégico (modelo BTG150CN, Tohnichi), se sometié al conjunto a un par de torsién progresivo hasta
Ia rotura de los componentes (Fig.1). El banco de trabajo se fij6 en una bancada metalica ranurada. Las pruebas se realizaron por el mismo técnico y supervisor, con el mismo procedimiento y materiales. La
llave del conjunto se fij6 con un dispositivo antirrotacional y 4 mm por debajo de este por medio de un adaptador. Todas las pruebas se dividieron en las distintas tareas mencionadas a continuacién:

1) Evaluacién de la resistencia a torsién a 0%, 20" y 30" de 9 conjuntos BHS sin tratamiento superficial en la llave.

2) Evaluacion de la resistencia a torsion de los tres tratamientos superficiales aplicados en las llaves. Las pruebas se realizaron en 3 conjuntos tratados en su angulacién més critica, analizada en el punto 1.

3) Evaluacién de la resistencia a torsin a 20° de 3 conjuntos conexién Bola Allen. Se escogié esta angulacién porque es el limite de este sistema.

RESULTADOS
1 SOLUCION SISTEMA BHS

Angulo Muestra Par torsion max. (N-cm)  Lugarde fallo Desenrosca Media (N-cm)

1 110 Rosca Si*t
0 2 78 Ranuras si 86420
3 72 Ranuras si
1 70 Ranuras Si
200 2 54 Ranuras si 6712
3 78 Llavey ranuras si
1 m Ranuras < Fig.2 Detalle fractura. Jgp—
Fig.1 Montaje del conjunto de ensay,
300 2 60 Ranuras Si*2 54+12
3 74 Llavey ranuras Si*2 2)
Tabla 1. Resultados obtenidos en los ensayos a diferentes angulaciones. Recubrimiento Muestra ~Par torsion max. (N-cm) Desenrosca Media (N-cm)
*1Desenrosca con pinza de laboratorio. **Desenrosca con llave nueva. -
1 72 si
N 2 68 si 82420
3 106 No*
1 88 si
DHCTR 2 144 si 107431
3 3 % si
Y 1 80 si
. L) 7= - 3 TiN 2 90 si 90+10
= 3 100 No* Fig.5 Vista interior llave BHS recubierta con TiN
Fig.3 Vista interior Ilave BHS sin deformar (A), angulacién a 0°(B), a 20

antes del ensayo (izq.) y después (der)

(C)ya30°(D).

Tabla 2. Resultados obtenidos en ensayos con diferentes recubrimientos a 30
*No desenrosca a causa de fallo en el banco de trabajo.

.
COMPARATIVA SISTEMA BHS vs BOLA ALLEN
3)
Muestra (N-cm) dia (N-cm)
1 44 e
2 8 No* 4552
3 44 No*

Fig.4 Tornillos BHS mellados por las ranuras. (A) tornillo sin ensayo, (8)
angulaciéna 0°, (C)a 20"y (D) a 30" Tabla 3. Resultados de los ensayos al conjunto Bola Allen a 20 Fig.6 Tornillo Allen original (izq.) y ensayados (der)

*Se desenrosca con llave de presion de taller.
CONCLUSIONES,

V' SEGURIDAD: Pruebas hasta fallo del sistema BHS demuestran que Ia llave seria la que se deformaria primero, evitando la rotura/mellado del tornillo (Fig.3 y 4), Ia situacién mas indesead
compleja la cual se encuentran los clinicos en la fijacién de prétesis dentales a implantes (Fig.6). Ademds permite el desenroscado una vez aplicado el torque excesivo, gracias al estado intacto de los costados
de las protuberancias y ranuras de llave y tornillo respectivamente durante el proceso de enroscado (Fig.5).

v EFICACIA: Se alcanzan iores (de 0" a 30°) la capacidad de torque en rangos de valores sustancialmente mayores.

v Finalmente, la comparativa del sistema BHS con la conexién Bola Allen confirma una importante mejora de las prestaciones.
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