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Resumo

Esta dissertacdo teve como principais objectivos determinar a resisténcia a fadiga de
instrumentos endoddnticos de Niquel-Titdnio sujeitos a polimento electrolitico e tratamento
térmicopor autoclave, assim como estudar o comportamento estrutural dos instrumentos,
através de analise numérica pelo método dos elementos finitos, quando sujeitos a curvatura em
trés regides distintas.

Vinte e dois instrumentos Hyflex (Coltene, Switzerland), com dois tamanhos diferentes
(.04/20 e .06/20), foram divididos em 3 grupos: Grupo I, 4 instrumentos (dois de cada tamanho)
sem qualquer tipo de tratamento térmico ou superficial; Grupo Il, 12 instrumentos (seis de cada
tamanho) submetidos a polimento electrolitico; Grupo lll, 6 instrumentos (trés de cada
tamanho) submetidos a polimento electrolitico e tratamento térmico por autoclave. Todos os
instrumentos foram sujeitos a testes de fadiga por flexdo rotativa. Os instrumentos foram
polidos, aplicando uma poténcia de 30 V, durante 3 segundos, a uma taxa de escoamento da
solucdo electrolitica igual a 1. O tratamento térmico em autoclave foi realizado a uma
temperatura e presséo de 134°C e 2,16 bar, respectivamente, durante 30 minutos. O raio e
angulo de curvatura impostos durante os ensaios experimentais foram de 4,7 mm e 45°,
respectivamente. A velocidade de rotacdo utilizada para testar os instrumentos foi de 500 rpm.
O tempo até a fractura foi registado e o niumero de ciclos a fractura foi calculado.

Calculou-se a area circular equivalente do instrumento Hyflex .06/20, em 3 regifes
diferentes do mesmo (apical, central e coronal), na sec¢do do instrumento correspondente a
metade do comprimento do arco imposto pela curvatura do canal. Os valores de extensao
tedricos foram calculados com o objectivo de comparar com a distribuicdo de tensédo e
extenséo obtida pelo método dos elementos finitos. Os valores calculados analiticamente estéo
coerentes com os valores obtidos pelo método dos elementos finitos. Existe um grande risco de
fractura do instrumento durante o tratamento endodéntico de canais radiculares que imponham
curvaturas coronais aos instrumentos.

Analisando os resultados obtidos experimentalmente, verifica-se que existem diferencas
significativas, na duracéo e no ndmero de ciclos a fadiga, entre os instrumentos polidos e ndo
polidos e entre os instrumentos com e sem tratamento térmico por autoclave.

Conclui-se que o polimento electrolitico tem uma influéncia significativa na vida a fadiga
dos instrumentos Hyflex .04/20 e .06/20. O tratamento térmico por autoclave tem uma
influéncia negativa nos instrumentos Hyflex .04/20 e uma influéncia positiva nos instrumentos
Hyflex .06/20.

Palavras-chave: instrumentos endodénticos de Ni-Ti, polimento electrolitico, autoclave,

fadiga, método dos elementos finitos.

VIi



Vi



Abstract

The main objectives of the thesis here presented were to determine the fatigue life of
Nickel-Titanium endodontic files, submitted to electropolishing and heat treatment and to study
the structural behavior of an endodontic file when submitted to curvature in three different
regions of the instrument using the finite element method.

Twenty two Hyflex™ (Coltene, Switzerland) instruments, with two different sizes (.04/20 e
.06/20), were divided in 3 groups: Group |, 4 instruments (two of each size), without any kind of
heat or surface treatments; Group Il, 12 instruments (six of each size) submitted to
electropolishing; Group lll, 6 instruments (three of each size) submitted to electropolishing and
heat treatment. All instruments were subjected to rotational bending tests. The electropolishing
was achieved by applying 30 V during a period of 3 seconds at a flow rate of 1; the heat
treatment was performed at a temperature and pressure of 134°C and 2,16 bar, respectively,
during 30 minutes. The radius and angle of curvature imposed to the files during the
experimental tests was 4,7 mm and 45°, respectively. The instruments were tested at a
rotational speed of 500 rpm. The time until fracture was recorded and the number of cycles until
fracture was calculated.

Equivalent circular cross sections were calculated for the Hyflex instrument ref. .06/20 in
three different regions (apical, middle and coronal), at the middlle arc-length of curvature. The
theoretical strain in those sections was calculated and compared with the values obtained
through the finite element analysis. There is a great risk of instrument fracture during an
endodontic treatment of canals that impose curvature to the instrumentsat coronal region.

Analyzing the results obtained through fatigue testing, depending on whether or not, the
instruments were submitted to electropolishing or heat treatment by autoclave, significant
differences were observed.

.Electropolishing showed a significant impact on the fatigue life of the Hyflex .06/20 and
.04/20 instruments. In addition, heat treatment by autoclave had a negative impact on Hyflex

.04/20 instruments and a positive impact on the Hyflex instruments ref. .06/20.

Keywords: Ni-Ti endodontic files, electropolishing, autoclave, fatigue, finite element

analysis.
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1 Introducéao

A endodontia é a especialidade da odontologia preocupada com a morfologia, fisiologia e
patologia da polpa dentaria humana e tecidos periradiculares [1]. O seu estudo e pratica
englobam as ciéncias basicas e clinicas, incluindo a biologia da polpa e a etiologia, diagnéstico,
prevencdo e tratamento de doencas, lesGes da polpa dentaria e condi¢cdes periradiculares

associadas [1].

A histéria da Endodontia comeca no século XVII. Desde essa altura, tém havido inUmeros
avancos e desenvolvimentos e a pesquisa tem avangado continuamente [2].

Ao longo dos anos tem-se verificado um enorme desenvolvimento tecnolégico em
endodontia, principalmente no campo da instrumentagdo endod6ntica, com a descoberta e
implementacdo de novos materiais no fabrico de instrumentos endodénticos.

O primeiro instrumento endoddntico foi introduzido por Edwin Maynard, em 1838, criado a
partir de uma mola de reldgio [2].

Historicamente, os instrumentos endod6nticos eram fabricados em ago-carbono [3]. Mais
tarde foi introduzido o ago inoxidavel, como material a ser usado no fabrico destes
instrumentos, por possuir melhores caracteristicas.

Os primeiros instrumentos manuais de a¢o inoxidavel foram inicialmente produzidos em
grandes séries pela Kerr Manufacturing Co. de Romulus, Michigan, no inicio do século XX,
recebendo o0 nome de limas e alargadores do tipo K (figura 1.1) [3].

'lm —— BB
e

Figura 1.1 - Lima do tipo K

Até 1957, o design da maioria dos instrumentos era baseado nestas limas (de tipo K), ndo
existindo um padréo a ser seguido pelos fabricantes de instrumentos endodénticos. Em 1958,
foi finalmente sugerido por Ingle e Levine, que se fabricassem instrumentos endodonticos
segundo normas pré-estabelecidas, tendo sido introduzida uma proposta para normalizar o
comprimento e a conicidade dos instrumentos [1]. A conicidade é expressa como a medida do
aumento do didmetro em cada milimetro ao longo da superficie de trabalho, da ponta em
direcgdo ao cabo do instrumento [3]. Assim sendo,para um instrumento com parte cortante de
16 mm de comprimento e com conicidade de 0,02, o didmetro final da parte cortante
(conhecido como D16) € 0,32 mm maior que o didmetro da ponta do instrumento (conhecido
por D1) (ver figura 1.2) [4].

Apés a introducéo de instrumentos normalizados (figura 1.2), a utilizacdo de instrumentos
de aco inoxidavel passou a ser universal, deixando de se usar instrumentos de aco-carbono.
Os instrumentos passaram também a possuir um cédigo de cores para ser mais facil a sua

identificacéo.
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Figura 1.2 - Instrumento manual normalizado segundo a norma ISO [4].

Embora a utilizagdo de ligas de aco inoxidavel representasse uma melhoria na qualidade
dos instrumentos endoddnticos, a sua excessiva rigidez significava uma grande desvantagem
no tratamento endoddntico de canais radiculares curvos, resultando em erros durante o
procedimento, como transporte apical, perfuracbes e desvios. Vérios esforcos foram feitos
pelos fabricantes no sentido de reduzir a rigidez e aumentar a eficiéncia de corte destes
instrumentos, utilizando procedimentos de fabrico e conceitos de design diferentes [5].

Mais recentemente, foram introduzidas as ligas de Niquel-Titanio no fabrico de
instrumentos endodénticos. Estas ligas apresentam uma extraordinaria flexibilidade, resultado
de um moddulo de elasticidade bastante baixo (entre 1/4 a 1/5 do valor do a¢o inoxidavel), uma
grande ductilidade (superelasticidade) e uma eficiéncia de corte superior a das ligas de aco
inoxidavel. Outra das diferencas da liga Ni-Ti comparativamente com alguns tipos
deacosinoxidaveisé a tensao limite de elasticidade mais baixa que apresentam. Isto faz com
que o Ni-Ti seja mais susceptivel & cedéncia para cargas mais reduzidas e para a mesma
geometria de instrumento [6, 7].As ligas de Ni-Ti pertencem ao grupo das ligas com memoéria
de forma (Shape Memory Alloys), que sdo materiais metdlicos que tém capacidade de
recuperar a sua forma, por aumento da temperatura, mesmo depois de severamente
deformados [8].

Durante os anos 60, as ligas com memoria de forma conheceram as suas primeiras
aplicagcbes com a descoberta das propriedades das ligas de Ni-Ti pelo “Naval
OrdnanceLaboratory”, nos EUA, ligas que passaram a ser conhecidas por Nitinol. A liga foi
desenvolvida por W.F. Buehler, um metalurgista que se encontrava a investigar estas ligas
para o programa espacial no “NOL” [9]. Inicialmente o Nitinol foi utilizado Unica e
exclusivamente com fins militares tendo, em 1967, sido utilizado pela primeira vez, na
construcéo de pecas para os avides F14 [8].

Devido a sua biocompatibilidade, as ligas de Ni-Ti passaram a ter inimeras aplicagGes em
medicina, como por exemplo, para a producdo de placas ésseas para substituir 0ssos
fracturados, em cateteres para diagnostico e, em medicina dentaria, em aparelhos de

correcgdo para dentes.



Embora outras ligas, como por exemplo, cobre-zinco, cobre-aluminio, ouro-cadmio e
niquel-niébio, possuam caracteristicas idénticas ao Ni-Ti, este € o material mais biocompativel
e apresenta uma excelente resisténcia a corrosao [9].

Em 1988, Walia [5], foi o primeiro autor a reportar o uso da liga metalica Nitinol no fabrico
de instrumentos endodénticos, comparando o comportamento mecanico, nomeadamente a
flexdo e a torgcdo, desta nova liga com o comportamento mecéanico dos instrumentos
convencionais de ago inoxidavel. Walia concluiu com este estudo [5] que os instrumentos
fabricados a partir de ligas de Ni-Tipossuiam n&o s0, duas ou trés vezes mais flexibilidade que
os instrumentos de aco inoxidavel, como também uma grande resisténcia a fractura por torcao.

Devido a sua alta flexibilidade, tornou-se possivel a utilizacdo de motores para accionar os
instrumentos fabricados a partir destas ligas, reduzindo consideravelmente as desvantagens na
preparacao do canal, decorrentes da utilizacdo manual dos instrumentos de aco inoxidavel.

No entanto, uma das maiores preocupacdes quando se utilizam instrumentos
endodonticos mecanizados de Ni-Ti, independentemente do fabricante, & a falha frequente
destes instrumentos devido a fadiga ciclica, quando estes sdo usados em situacdes de
carregamento a baixo nimero de ciclos [10], isto €, quando sujeitos a elevada deformagéo
ciclica.

No trabalho realizado por Alexandre Fernandes [11], realizou-se um estudo sobre a
resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos endoddnticos de Ni-Ti de 4 tamanhos distintos e
submetidos a velocidades de rotagdo diferentes. Ja no trabalho desenvolvido por Pedro Pinto
[12], realizou-se um estudo onde o principal objectivo foi determinar a resisténcia a fadiga
ciclica de instrumentos endoddnticos de Ni-Ti submetidos a movimento reciprocante.

De facto, é devido a curvatura dos canais radiculares que ocorre fractura por fadiga ciclica
durante a instrumentacdo endoddntica. Em todas as situacdes em que ocorre fractura dos
instrumentos durante o tratamento, o fragmento fracturado fica alojado no interior do canal
radicular, o que representa um problema, comprometendo o resultado do tratamento
endodontico, visto que, os fragmentos fracturados bloqueiam o canal e impedem a sua
limpeza, modelacé@o e enchimento. Por esse motivo a prevencédo da fractura dos instrumentos
endoddnticos devido a fadiga ciclica € muito importante, sendo essencial estudar o efeito que

0s pardmetros de curvatura dos canais tém na vida a fadiga dos instrumentos.



1.1 Objectivos

Esta dissertacdo tem como objectivo, determinar a resisténcia a fadiga de instrumentos de
Niquel-Titanio Hyflex™ (Coltene, Switzerland) de dois tamanhos diferentes (.04/20 e .06/20),
quando submetidos a polimento electroliticoe a tratamento térmico em autoclave. Pretende-se
utilizar uma montagem experimental que permita simular um canal radicular com raio e adngulo
de curvatura conhecidos. Recorrer-se-a a montagem experimental utilizada no estudo realizado
por Alexandre Fernandes [11] e Pedro Pinto [12].

Vai ser realizada uma analise numérica do instrumento Hyflex .06/20 através do método
dos elementos finitos, com o0 objectivo de encontrar as tensdes e extensfes a que o
instrumento se encontra sujeito, quando se varia a posicdo da curvatura ao longo do
comprimento do instrumento, aplicando-a em trés regifes diferentes do mesmao: apical, central

e coronal.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao encontra-se dividida em 5 capitulos.

No primeiro capitulo é exposta a introdug¢édo ao tema da dissertagdo e a motivacdo. Sao
também apresentados 0s objectivos e a estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo sdo introduzidos alguns conceitos teéricos e a pesquisa bibliografica
realizada, sendo referidos véariosestudos realizados e que estdo relacionados com 0s temas
envolvidos na dissertacao.

No terceiro capitulo é realizada a demonstragdo da férmula necessaria para efectuar o
célculo da amplitude maxima de extensdo dos instrumentos. Apresenta-se também o0 processo
efectuado para construir um modelo tridimensional de um dente e a respectiva impresséao a 3
dimensdes.

No quarto capitulo sdo apresentadas as metodologias e materiais utilizados nos ensaios
experimentais, assim como os resultados experimentais, analiticos e numéricos e respectiva
discusséo.

No quinto e Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusfes e sugestfes de trabalhos

futuros.



2 Pesquisa bibliogréfica

2.1 Instrumentos endoddnticos de Ni-Ti

Os instrumentos mecanizados utilizados em endodontia tornaram-se uma ferramenta
indispensavel no tratamento de canais radiculares, devido ao facto de serem fabricadosa partir
de ligas de Niquel-Titanio. As ligas de Ni-Ti usadas no tratamento de canais radiculares contém
aproximadamente 56% de niquel e 44% de titdnio [9, 13]. A combinacao resultante é um racio
atomico 1:1 (equiatdbmico) dos componentes principais, e, a semelhanca de outros sistemas
metalicos, a liga pode existir em varias formas cristalograficas [13].

Particularmente,as ligas de Ni-Ti sdo constituidas por duas fases sélidas distintas que
apresentam duas estruturas cristalinas diferentes: a austenite e a martensite. A austenite
apresenta uma estrutura cristalina cubica de faces centradas (CFC), enquanto a martensite é
uma fase caracterizada por uma estrutura cristalina pouco simétrica.

Estas ligas possuem duas propriedades que as tornam tdo indispensaveis no tratamento
endoddntico: o efeito de memdria de forma e a superelasticidade.

O efeito de memdria de forma ocorre quando a liga, ap6s deformacdo, € capaz de
recuperar a sua forma original por aquecimento acima de uma determinada temperatura.
Durante a fase martensitica, ao aplicar-se uma deformagé@o no material, este adquire uma nova
forma. Por fim, ao sujeitar o material a um aquecimento, este readquire a sua forma original
como consequéncia de uma transformacéo inversa da martensite em austenite. Na figura 2.1
pode observar-se uma representacdo esquemaética, que descreve as transformacdes de fase

que ocorrem durante o efeito de meméria de forma das ligas de Ni-Ti.
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Figura 2.1 - Diagrama representativo do efeito de memadria de forma da liga de Ni-Ti [9].



A superelasticidade é uma propriedade que estd associada a ocorréncia de uma
transformacédo da austenite em martensite, devido a aplicacdo de uma carga no material a
temperatura constante (superior a temperatura de fim de transformacdo austenitica). Esta
transformacéo de fase reverte-se espontaneamente quando o material é descarregado, sem
necessidade de aquecimento, retornando o material a sua forma e tamanho originais. Nos
instrumentos endodénticos de Ni-Ti a transformacéo martensitica ocorre devido a deformagédo
imposta pela curvatura do canal radicular e pode reverter-se assim que o0 instrumento é
removido do interior canal. Na figura 2.2 encontra-se representado um diagrama esquematico

do efeito de superelasticidade das ligas de Ni-Ti.
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Figura 2.2 - Diagrama representativo do efeito de superelasticidade da liga de Ni-Ti [9].

A superelasticidade das ligas de Ni-Ti permite que pelo menos 8% da extensédo possa ser
completamente recuperavel, em comparacdo a um maximo de menos de 1% com outras ligas,

como é o caso do ago inoxidavel que forma as limas endoddnticas de tipo-K (figura 2.3) [9, 13].

2500
- m— o Nickel-titanium
Stainless stael (K-Files)

2000 | I
- I
2 1500 i
=
E r - o —-—r -
= I
=3 1000 3
A ]

i R
! .
500 _ _T___---"'
-
. )
o 1
T T T T T T T T T
0 14 Fix. 1.2 al-] ra g.a 5.0 .2 12.6
Sirein (%)

Figura 2.3 - Curva tenséo extensao: Aco inoxidavel e Niquel-Titanio [9].

O fabrico de instrumentos endodénticos de Ni-Ti é mais complexo que o fabrico de
instrumentos de aco inoxidavel, visto que as limas necessitam de ser maquinadas em vez de
serem torcidas [9]. A superelasticidadeque caracteriza a liga Ni-Ti significa que esta ndo
consegue manter uma espiralcom geometria estavel, visto quea ligando sofre deformacao
permanente sendo para valores de tensdo muito elevados. Assim sendo, qualquer tentativa de

torcer os instrumentos resultara possivelmente na sua fractura.



Idealmente, para o fabrico de instrumentos endodénticos, pretende-se que a tensao de
rotura da liga seja a mais alta possivel, de forma a poder resistir melhor a rotura, e os
parametros de ductilidade devem ser adequados, de forma a garantir a elevada flexibilidade
dos instrumentos, diminuindo a transportacdo do canal e assegurando uma elevada resisténcia
a fadiga [9].

Assim que a liga é fabricada, esta sofre varios processos antes do arame acabado poder
ser maquinado e dar origem ao instrumento endoddntico. O fio acabado é armazenado em
bobinas antes de se proceder a sua maquinagéo. O fabrico de instrumentos endodonticos de
Ni-Ti € um processo complexo, que gera o aparecimento de irregularidades superficiais (estrias
de maquinagem) que podem comprometer a eficiéncia de corte dos instrumentos, causar
problemas de corrosdo e aumentar o risco de fractura devido a fadiga durante o tratamento
clinico.

Os instrumentos endoddnticos podem ter um tempo de vida curto; no entanto podem ser
utilizados varias vezes. Para poderem ser utilizados mais do que uma vez, os instrumentos
necessitam de ser esterilizados. Para tal, os endodontistas recorrem a esterilizagdo por
autoclave. O autoclave esteriliza os instrumentos recorrendo a vapor humido, eliminando
microorganismos. A temperatura de esterilizacdo é de 121°C ou 134°C e o tratamento tem
duracéo de 15 a 30 minutos. As temperaturas elevadas a que 0s instrumentos sdo submetidos
durante este tratamento térmico podem afectar as propriedades mecéanicas e o0 comportamento

a fadiga dos instrumentos, nomeadamente a sua propriedade de memoria de forma.

2.2 Fractura dos instrumentos de Ni-Ti

Apesar de apresentarem iniUmeras vantagens no tratamento endodéntico, os instrumentos
de Ni-Ti aparentam ter um elevado risco de fractura. A fractura de um instrumento de Ni-Ti
pode ocorrer sem sinais visiveis de deformacdo plastica e, aparentemente, dentro do limite
elastico do material, ao contrario do que acontece com 0s instrumentos de aco inoxidavel em
que, a fractura é precedida de deformacéo plastica, o que serve como aviso da fractura
eminente do instrumento. Assim sendo, a inspecc¢édo visual ndo € um método confidvel para
avaliar as condi¢Bes dos instrumentos de Ni-Ti apds a sua utilizagéo [14].

E na zona da curvatura do canal que os instrumentos endoddnticos correm maior risco de
fracturar devido a fadiga ciclica. A fractura por fadiga ciclica ocorre, devido a esforgos repetidos
de traccdo e compressao a que 0s instrumentos sdo sujeitos quando flectidos na regido de
curvatura méaxima do canal [15]. Principalmente em canais com curvaturas abruptas (raio de
curvatura pequeno) é aconselhavel substituir o instrumento apds um determinado niumero de
utilizagbes, de forma a impedir que o instrumento falhe durante o tratamento endodéntico [16].

Durante a instrumentacé@o de um canal, os instrumentos endoddnticos de Ni-Ti encontram-
se sujeitos a uma combinacgdo de esforgos torsionais e de fadiga ciclica. A falha torsional pode
ocorrer quando a ponta ou qualquer outra parte do instrumento fica bloqueada no interior do
canal radicular, enquanto a haste do instrumento continua em rotagédo [17]. Este bloqueio é
comum ser designado por “taper-lock” (bloqueio de conicidade) e a fractura do instrumento

ocorre quando o limite plastico do material é excedido. Este tipo de falha costuma também
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estar associado a aplicacdo de uma forca excessiva durante a instrumentacdo do canal, por
parte do endodontista. Geralmente os instrumentos fracturados por torcdo apresentam
caracteristicas de deformacéo plastica ao contrario dos fracturados por fadiga.

Ainda existe algum debate, relativamente ao mecanismo de falha mais preponderante dos
instrumentos endodonticos.

Segundo alguns autoresa fadiga € o mecanismo predominante na fractura de instrumentos
endoddnticos. Cheung et al. [18] investigou o0 modo de falha de 27 instrumentos de Ni-Ti que
tinham fracturado durante a sua utilizacdo num tratamento endodéntico, analisando
cuidadosamente a superficie de fractura. Foi concluido que a maioria dos instrumentos (93%)
aparentavam ter fracturado por fadiga, por flexao rotativa, enquanto os restantes (7%)
apresentavam caracteristicas de ter fracturado devido a falha torsional.

Em comparacdo, outros autores como Sattapan et al. [19] reportaram que a fractura
devido a falha torsional ocorreu com mais frequéncia (55,7%) do que por fadiga por flexdo
(44,3%). Estas conclusdes divergentes podem decorrer de certos factores, como por exemplo,
a aplicagcdo de uma for¢ca excessiva no instrumento durante o tratamento, o que faria aumentar
a possibilidade dos instrumentos fracturarem por torcdo ou de terem sido instrumentados
canais que apresentassem curvaturas mais ou menos acentuadas, 0 gue aumentaria a
possibilidade dos instrumentos falharem devido a fadiga.

Os instrumentos de Ni-Ti apresentam uma Optima resisténcia a fractura por tor¢do, no
entanto correm sempre risco de separac¢éo devido a falha torsional. Com o objectivo de reduzir
o efeito do “taper-lock”, sdo utilizados instrumentos com conicidade variavel em alternativa aos
instrumentos com conicidade constante ao longo do comprimento, reduzindo a possibilidade de

falha por torgéo.

2.3 Influéncia dos parametros de curvatura dos canais radiculares na

vida a fadiga de instrumentos endoddnticos de Ni-Ti
Em endodontia é muito importante ter conhecimento das caracteristicas da curvatura de
um canal radicular antes de proceder ao tratamento do mesmo. A intensidade maxima dos
esfor¢os de traccdo e de compressdo impostos na zona de flexdo do instrumento, durante a
instrumentacdo de um canal curvo depende, do raio de curvatura, do angulo de curvatura, do

comprimento do arco, do didmetro do instrumento e da posi¢do da curvatura do canal [10].

2.3.1 Raio e angulo de curvatura do canal

Pruett et al. [14] realizou um estudo onde testou instrumentos endoddnticos mecanizados
a fadiga ciclica, determinando o efeito da curvatura do canal na falha de instrumentos da marca
Lightspeed. Para isso, o autor introduziu um novo método de avaliagdo da curvatura do canal
que considera ndo s6 o angulo de curvatura mas também o raio de curvatura do canal (ver
figura 2.4).
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Figura 2.4 - Modelo de Pruett utilizado para descrever a geometria do canal utilizando dois
parametros: angulo de curvatura (a) e raio de curvatura (r)[14].

Neste estudo [14], a curvatura do canal foi simulada construindo seis tubos de ago
inoxidavel com angulos de curvatura de 30, 45 e 60 graus, e raios de curvatura de 2 e 5 mm.
Instrumentos Lightspeed de tamanhos #20 e #40 foram inseridos no interior dos tubos com o
objectivo de serem testados a fadiga ciclica. Uma carga, simulando condi¢des de operacao, foi
aplicada. Durante os testes, os instrumentos foram sujeitos a trés velocidades de rotacao
diferentes até ocorrer fractura: 750, 1300 e 2000 rpm. O numero de ciclos até a ocorréncia da
fractura foi determinado. Na figura 2.5 encontra-se representado o efeito do raio e o do dngulo
de curvatura, no namero de ciclos até a falha por fadiga ciclica dos instrumentos Lightspeed
#40.
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Figura 2.5 - Efeito do raio (A) e do angulo (B) de curvatura no nimero de ciclos até a fractura
[14].

Na figura 2.5 (A) verifica-se que o0 numero de ciclos até a fractura diminui
significativamente quando o raio de curvatura diminui de 5 mm para 2 mm e na figura 2.5 (B) é

possivel constatar que o mesmo ocorre para qualquer angulo superior a 30 graus (P < 0.05).




Estes resultados indicam que, para instrumentos endododnticos de Ni-Ti, o raio de
curvatura e o angulo de curvatura sdo parametros muito importantes a ter em conta e que o
raio de curvatura como variavel independente ndo pode deixar de ser considerado.

Em relacdo a separacdo do instrumento, como esperado ocorreu sempre no ponto de
flexdo maxima, o ponto médio do segmento curvo dos tubos.

Neste estudo [14] foi também considerada uma variagdo na velocidade de rotagdo e
concluiu-se que esta ndo teve nenhum efeito no nimero de ciclos até a fractura. A esperanga
de vida de um instrumento esta relacionada com um numero especifico de ciclos de rotacao. A
velocidade a que os instrumentos operam ndo tem qualquer efeito no ndmero de ciclos a
fractura, no entanto velocidades de rotacéo elevadas reduzem o periodo de tempo necessario
para atingir o nUmero maximo de ciclos até a fractura [6, 11].

2.3.2 Posicao da curvatura ao longo do canal

A curvatura de um canal pode encontrar-se localizada na regido apical, central ou coronal
(figura 2.6).
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Figura 2.6 - (a) Diferentes regides do canal; (b) Curvatura na regido apical; (c) Curvatura na
regido central do canal [20].

No estudo realizado por Lopes et al. [10], foram avaliados os efeitos da localizacdo da
curvatura ao longo de um canal artificial na fadiga ciclica de instrumentos mecanizados Mtwo.

Neste estudo [10] foram utilizados instrumentos endoddnticos mecanizados de Ni-Ti Mtwo
(VDW, Munich, Germany) com tamanho 40, 25 mm de comprimento e conicidade 0.04. Os
instrumentos foram divididos em dois grupos de teste (grupos A e B), com 10 instrumentos
cada, tendo sido todos testados & fadiga ciclica. Para efectuar os testes foram maquinados 2
canais radiculares curvos, artificiais, em blocos de ago inoxidavel com 1.5 mm de largura, 2.0

mm de profundidade, comprimentos totais de 23.0 mm, arcos com raio de curvatura de 10.0
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mm e comprimentos de arco de 11.0 mm. Num dos canais (grupo A), a curvatura foi
posicionada na parte central do canal, com dois segmentos rectos de 6 mm nas extremidades
(ver figura 2.7, a). No outro canal (grupo B), o arco foi posicionado de forma a simular uma

curvatura apical, com um segmento recto de 12 mm (ver figura 2.7, b).
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Figura 2.7 - Desenho esquemaético dos canais artificiais e montagem experimental: (a)
curvatura posicionada na regido central do canal; (b) curvatura posicionada na regido apical [10].

Os instrumentos de cada grupo foram entéo testados nos respectivos canaisaté a fractura,
utilizando movimento de rotacdo continuo a velocidade de rotacdo nominal de 280 rpm. O
tempo até a fractura dos instrumentos foi registado e o nimero de ciclos até a fractura foi
calculado (ver tabela 2.1). Como é possivel constatar pelos resultados apresentados na tabela
2.1, o nimero de ciclos até a fractura dos instrumentos foi reduzido significativamente, quando

estes foram sujeitos a rotagc&o na curvatura localizada na regiéo central do canal (grupo A).

Tabela 2.1 - Tempo (em segundos) e numero de ciclos até a fractura por fadiga (NCF) dos
instrumentos Mtwo nos grupos A e B (média e desvio padréo)[10].

Grupo Tempo (s) NCF
A 97.3 (£14.69) 437.27 (+68.55)
B 182.5 (£51.42) 851.67 (+239.95)

Ficou assim demonstrado que a mudanca da localiza¢do da curvatura ao longo do canal
radicular tem grande influéncia na vida a fadiga ciclica dos instrumentos endodénticos, tendo
sido o Unico parametro que variou entre os grupos de teste utilizados neste estudo.

Tal como referido anteriormente, as curvaturas podem ainda verificar-se a nivel coronal.
Uma curvatura localizada na regido coronal é a curvatura que representa maior perigo em
termos de fadiga ciclica para os instrumentos endodénticos mecanizados [21].

O estudo realizado por Arias et al. [22] tinha por objectivo comparar a resisténcia a fadiga

ciclica de instrumentos WaveOne e Reciproc nas regides apical e coronal.
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Para isso, foram utilizados 60 instrumentos de cada marca (WaveOne e Reciproc) que
foram fixados a um dispositivo especificamente desenvolvido para estes ensaios (ver figura
2.8) e testados em canais artificiais de aco temperado, com raio e angulo de curvatura de 3 mm
e 60 graus, respectivamente. Os instrumentos WaveOne e Reciproc possuiam conicidade
variavel (8% em D1 e 5.5% em D16) e (8% em D1 e 3% em D16), respectivamente. Trinta
instrumentos de ambas as marcas foram testados a 5 mm da ponta do instrumento (regido
apical) e os restantes foram testados a 13 mm da ponta do instrumento (regido coronal). O
tempo até a fractura dos instrumentos foi registado. Para determinar a vida média a fadiga
recorreu-se a andlise de Weibull.

Figura 2.8 - Montagem experimental usada no estudo [22].

Quando se comparou a vida média a fadiga entre os tipos de instrumento, a probabilidade
de que os instrumentos Reciproc durariam mais tempo do que os WaveOne foi de 62,4%
(estatisticamente n&o significante) a 5 mm da ponta e 99,9% (estatisticamente significante) a
13 mm da ponta do instrumento.

Comparando dentro do mesmo tipo de instrumento a vida média a fadiga a diferentes
distancias da ponta, a probabilidade de que o RE-5 (Reciproc a 5 mm) durasse mais tempo que
0 RE-13 (Reciproc a 13 mm) foi de 72,6% (estatisticamente significante), enquanto a
probabilidade do WO-5 (WaveOne a 5 mm) durasse mais que o WO-13 (WaveOne a 13 mm)
foi de 99,9% (estatisticamente significante).

Conclui-se assim deste estudo que o0s instrumentos da marca Reciproc apresentaram uma
melhor resisténcia a fadiga ciclica que os instrumentos da marca WaveOne em ambas as
distancias a ponta do instrumento. Ambos o0s sistemas apresentaram maior resisténcia a fadiga

ciclica a5 mm do que a 13 mm da ponta do instrumento.
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A deteccao de diferencas da resisténcia a fadiga ciclica entre duas partes diferentes do
instrumento é clinicamente relevante, quando se considera a utilizacdo de um sistema de um
Unico instrumento na instrumentacdo de todo o canal, pois esta informacdo permite que os
endodontistas tenham cuidados acrescidos durante o tratamento de zonas especificas do canal

onde as partes mais fracas dos instrumentos estdo destinadas a trabalhar [22].

2.3.3 Situacédo de dupla curvatura e/ou curvatura multiplanar no mesmo

canal

Em condicBes clinicas, 0 mesmo canal radicular pode apresentar dupla curvatura no
mesmo plano. Este tipo de geometria é geralmente denominada por configuragdo em “S” e é
uma das condi¢cbes de operacdo mais desafiantes nas quais se pode usar instrumentos
rotativos de Ni-Ti. No estudo realizado por Al-Sudani et al. [7], o principal objectivo foi testar a
resisténcia a fadiga dos instrumentos rotativos de Ni-Ti, num canal radicular artificial com dupla
curvatura e comparar esses resultados com os resultados obtidos para um canal artificial com
curvatura simples.

Foram considerados quatro grupos de instrumentos: os grupos 1 e 3 continham ambos 10
instrumentos da marca ProFile com tamanho de ponta #25 e conicidade 0,06, e os grupos 2 e 4
possuiam ambos 10 instrumentos da marca Vortex com 0 mesmo tamanho de ponta e
conicidade dos instrumentos dos grupos 1 e 3. Os grupos 1 e 2 foram testados num canal
radicular artificial com dupla curvatura; a primeira curvatura, coronal, localizada a 8 mm da
ponta do instrumento, possuia um angulo de curvatura de 60° e um raio de curvatura de 5 mm,
enquanto a segunda curvatura, apical, localizada a 2 mm da ponta do instrumento, possuia um
angulo e um raio de curvatura de 70° e 2 mm, respectivamente. Os grupos 3 e 4 foram testados
num canal artificial com uma Unica curvatura, localizada a 6 mm da ponta do instrumento, com
60° de angulo de curvatura e 5 mm de raio de curvatura. Na figura 2.9 sdo apresentados os

canais artificiais utilizados nos ensaios de fadiga deste estudo.
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Figura 2.9 - Canais artificiais usados nos testes a fadiga ciclica no estudo [7]: A — curvatura
simples; B — dupla curvatura (configuracdo em “S”).

Os instrumentos de cada grupo foram testados até a fractura a uma rota¢éo continua de
300 rpm. Foi considerado nos ensaios realizados no canal artificial com dupla curvatura que, se
a fractura ocorresse primeiro na curva apical, o tempo e namero de ciclos até a fractura (NCF)
seriam também registados para a fractura na curva coronal, quando esta se verificasse.

Os valores médios do NCF e o comprimento do fragmento do instrumento encontram-se

apresentados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Média (SD) do NCF e do comprimento do fragmento (FL) em milimetros
registados nos ensaios de fadiga ciclica [7].

Dupla curvatura Curvatura simples
Curvatura apical Curvatura coronal
Instrumento NCF (SD)  FL (SD) NCF (SD) FL (SD) NCF (SD) FL (SD)

ProFile 25/.06 105 (+26.2) 2.1 (0.1) 351 (+29.1)  6(#0.3) 633.5(+75.1) 5.8 (+0.4)
Vortex 25/.06 92.8 (£33.5) 2(#0.2) 326.7 (+49.5) 5.6 (x0.3) 548 (+48.9) 6 (x0.7)

O NCF foi sempre inferior no canal com dupla curvatura quando comparado com o canal
de curvatura simples (P < 0,05). No modelo com dupla curvatura os instrumentos fracturaram
sempre primeiro na curvatura apical e s6 depois na curvatura coronal.

Com os resultados deste estudo confirma-se que o ndmero de ciclos até a falha dos
instrumentos decresce significativamente a medida que a complexidade da curvatura aumenta.

A influéncia da complexidade da curvatura na fadiga dos instrumentos foi demonstrada
neste estudo, utilizando o mesmo instrumento (marca, tamanho e conicidade) com a mesma
metodologia. Concluiu-se também que, na situag&o de dupla curvatura, o instrumento fracturou

sempre primeiro na curvatura apical. Isto deve-se ao facto da curvatura apical ser mais abrupta
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(r = 2 mm), que a curvatura coronal (r = 5 mm), tal como se verificou no estudo referido
anteriormente neste capitulo [14].

Ter conhecimento da morfologia de um canal radicular e das suas variacdes anatémicas, é
vital no tratamento de casos dificeis, pois 0s canais podem apresentar curvaturas em planos
diferentes.

Curvaturas multiplanares podem provocar erros durante a instrumenta¢cdo do canal e
tornam mais provavel a fractura do instrumento devido a falha torsional quando utilizando
técnicas que envolvam instrumentos mecanizados de Ni-Ti [23].

A radiografia € uma ferramenta muito importante no tratamento endodéntico. No entanto,
uma das grandes desvantagens desta ferramenta é que apenas fornece informacdo em duas
dimensdes. Nas radiografias convencionais, € comum conseguir identificar-se uma ou duas
curvaturas no mesmo plano; no entanto, é bastante frequente a existéncia de uma outra
curvatura que se encontra fora do plano bidimensional da radiografia. Para poder identificar
estas curvaturas, normalmente recorre-se a radiografias em duas vistas diferentes. Utilizando
esta técnica, torna-se possivel adquirir um conhecimento tridimensional do canal. Cunningham
e Senia [24] realizaram um estudo tridimensional de curvaturas de canais radiculares mesiais
em molares mandibulares recorrendo a técnica radiografica. Neste estudo verificaram que
100% dos espécimes analisados apresentavam curvaturas em ambas as direc¢des.

Diversas vezes, quando instrumentos de acgo inoxidavel séo retirados do interior do canal,
estes apresentam deformacdes que seguem a anatomia multidireccional do canal. Esta
informacdo pode ser usada para influenciar a selec¢do de instrumentos manuais e
mecanizados com a finalidade de prevenir falha dos instrumentos aquando da instrumentacao

de canais radiculares com curvaturas multiplanares [23].

2.4 Método dos elementos finitos em endodontia

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico que consiste na
discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original. Esses elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e
resolvidos por modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados. O MEF
pode ser utilizado em diversas areas das ciéncias exactas e biolégicas e, devido a sua grande
aplicabilidade e eficiéncia, existem trabalhos com esta metodologia nas diversas
especialidades odontologicas, como é o caso da endodontia [25].

Nos dltimos 10 anos foram realizados muitos estudos com o objectivo de estudar os
factores que influenciam a fractura dos instrumentos de Ni-Ti e comparar a resisténcia a fadiga
ciclica dos mesmos, recorrendo a experiencias in vitro. No entanto o surgimento da andlise
pelo método dos elementos finitos (MEF) em endodontia permitiu que se pudessem quantificar
parametros responsaveis pela fractura dos instrumentos, como por exemplo: as tensdes e
extensdes maximas, que de outro modo seriam dificeis de quantificar em experiencias in vivo

ou in vitro [26].
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No estudo realizado por Necchi et al. [26] foi desenvolvido um modelo preciso de
elementos finitos de dois instrumentos endodénticos rotativos de Ni-Ti, para investigar o
comportamento mecanico destes instrumentos e identificar os beneficios e limitacdes de
diferentes geometrias durante a instrumentacao de canais radiculares.

Neste estudo [26], foram utilizados dois instrumentos de Ni-Ti (ProTaper F1 e SystemGT
series), ambos fabricados por Dentsply-Maillefer (Balaigues, Switzerland).

Para definir o raio e o angulo de curvatura do canal foi seguido o método sugerido por
Pruett et al. [14], tendo sido escolhidos dois valores diferentes quer para o raio de curvatura (2,
5 mm), quer para o angulo de curvatura (30, 45 graus). Foram também consideradas duas
posicdes diferentes para a curvatura do canal: central e apical [20]. Combinando todos estes
parametros caracteristicos, foi possivel estudar oito geometrias diferentes de canais.

Os instrumentos foram modelados usando informacédo obtida através de imagens de
microscépio e as 8 diferentes geometrias dos canais foram construidas e implementadas no
cédigo computacional SIMULIA (DassaultSystemes, Providence, RI).

Na figura 2.10 encontra-se representada a curva tensdo - extensdo da liga de Ni-Ti
utilizada como modelo do material.
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Figura 2.10 — Curva tensdo — extenséo da liga de Ni-Ti [26].
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Para ambos os modelos Ni-Ti, foram considerados o0s parametros mecanicos

caracteristicos apresentados na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Parametros mecanicos caracteristicos da liga de Ni-Ti, usados nas andlises
numéricas [26].

Médulo de Young E (MPa) 70000
Coeficiente de Poisson v (-) 0.3
Tensé&o de transformagdo inicial o:s(MPa) 300
Tenséo de transformacéo final or(MPa) 380
Deformacado limite de transformagdo martensitica €. (%) 7
Tens&o de cedéncia martensitica oy (MPa) 480
Deformacdo de cedéncia martensitica 91‘3,4 %) 7.7

Durante o estudo, as seguintes simplificagbes foram adoptadas: a acumulagdo de
deformacgd@o plastica consequente da fadiga ciclica foi desprezada; foi considerada uma
velocidade de rotacdo de apenas 25 rpm. As tensdes de corte que se verificam entre as
paredes do canal e o instrumento ndo foram consideradas.

Foram consideradas duas condi¢bes de operacdo diferentes: padrdo e auto-reverse. A
condicdo padrdo consiste em indmeros ciclos de insercdo e remocdo dos instrumentos no
interior do canal, enquanto a condicdo auto-reverse consiste em bloquear a ponta do
instrumento na parede do canal e aplicar um momento de tor¢do no sentido anti-horério,
simulando uma condicao de torcéo.

O desempenho de ambos os instrumentos foi estudado analisando os niveis de
deformacgéo durante as fases de inser¢cdo e remocao dos instrumentos nos canais e verificou-
se que, durante as simulacdes os niveis de deformacéo eram mais elevados no fim do passo
de insercdo do instrumento no canal. Assim sendo, as deformacdes foram analisadas para
essa situacdo. As seguintes varidveis foram consideradas: a deformacgdo instantanea
equivalente da fase de transformacéao (sfr") e a deformagédo maxima logaritmica (&) sofrida
pelos instrumentos, calculada como a soma das componentes elastica e de transformacédo. Os
valores escalares foram comparados com os valores limite de deformac¢do do material,
seleccionados: sete porcento correspondente a deformacéo limite da transformacdo da
austenite em martensite (g;), e 7,7% correspondente & deformagéo de cedéncia da martensite
(efy”). A condicdo de recuperacédo de forma depois do passo de remoc¢do do instrumento foi
considerada atingida quando (e[ <¢;). No caso limite, quando & = ¢, (completou-se a
transformacé@o martensitica) é necessario considerar a condicao adicional (g;,; < log(l + &) ) =
7,4%), de forma a evitar acumulacédo de deformacéao plastica.

A tabela 2.4 apresenta os valores obtidos para as variaveis de deformacgdo consideradas,
em percentagem, para ambos o0s instrumentos e para todas as geometrias de canal. Os canais
1 a 7 foram estudados segundo a condicdo de operacdo padrdo enquanto o oitavo canal foi

estudado na condicdo auto-reverse.
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Tabela 2.4 - Valor das variaveis de deformacéo (%), dos instrumentos considerados no estudo paratodas as geometrias do
canal consideradas [26].

Tipo de

canal Parametros do canal PT GT Condicéao
R(mm) o(°) Posic0 &4 (%) €7 (%) e (%) & (%) )

I 5 30 Apical 4.0 3.2 3.2 2.7
Il 5 30 Central 6.6 5.8 5.8 5.0
" 2 30 Apical 7.2 6.4 7.5 6.5

\% 2 30 Central 8.4* 7.0* 8.2 6.9 Padréo
V 5 45 Apical 3.8 3.1 3.4 3.0
\ 5 45 Central 6.8 5.9 5.8 5.6
VII 2 45 Apical 7.4 6.6 7.5 6.6

5 30  Apical 11.4 6.6 11.0 6.8 Auto-

reverse

A condicdo de trabalho mais exigente € representada pelo canal 4 para ambos os

instrumentos. O instrumento ProTaper, apenas neste canal, atingiu niveis criticos de

(e5! = &, = T%€e.0; = 8,4% = 7,4%)

deformacédo

enquanto

o

instrumento

SystemGT

permaneceu sempre abaixo do valor de ¢,. O canal 5 apresenta as melhores condi¢Bes de

operacgdo para o ProTaper. O SystemGT apresentou melhores resultados no canal 1.

Na tabela 2.5 podem observar-se as percentagens de variacdo das variaveis de

deformacdo (.)€ (g/,]) como funcdo dos parametros geométricos de curvatura.

Tabela 2.5 — Percentagem de variagcdo das variaveis de deformacgédo como funcéo dos parédmetros de curvatura [26].

PT GT
Raio: Canal P aC®) e B) e (%) e (%) & (%)
[l vs | Apical 30 +80 +100 +134 +141
2vs 5 mm IV vsll Cer_ltral 30 +27 +21 +41 +38
VIl vs V Apical 45 +95 +113 +121 +120
Média +67 +78 +99 +100
PT GT
Angulo: Canal R (mm) P ot (%) €1 (%) g (%) £ (%)
Vs | 5 Apical -3 -3 +6 +11
o o Vivs i 5 Central +2 +2 +0 +12
45°vs 30 Vil vs Il 2 Apical +3 +3 +0 +2
Média +1 +1 +2 +8
PT GT
Posicao: Canal R (mm) a(°) Eor (0) g (%) £ (%) g (%)
lvs | 5 30 +65 +81 +81 +85
Central vs IV vsll 2 30 +17 +9 +9 +6
Apical VIivsV 5 45 +72 +90 +71 +87
Média +51 +60 +54 +59
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Segundo os dados que se podem observar na tabela 2.5, o raio de curvatura parece ser o
pardmetro da curvatura com maior influéncia no comportamento mecanico dos instrumentos.
Para as mesmas condicdes de angulo e posicdo da curvatura, raios de curvatura maiores
produzem valores mais baixos de deformacao.

Dos pardmetros considerados, a posicdo da curvatura ao longo do canal parece ser o
segundo pardmetro com maior influéncia no comportamento dos instrumentos. Mantendo os
restantes pardmetros (angulo e raio) constantes, verificou-se um aumento significativo dos
valores de deformacdo como resultado da mudanca da posi¢édo da curvatura ao longo do canal,
da regido apical para a regido central.

Na mesma condicdo de raio e posicao de curvatura, um aumento do angulo de
curvatura apenas produziu pequenos incrementos de deformacado, sendo este o parametro
menos significante dos trés considerados.

A figura 2.11 ilustra as distribuices de deformacgdo do instrumento na situacdo do

canal 1, durante as condi¢6es de trabalho padrdo e auto-reverse.
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‘\fu
section B section B
In (Etot) [-]
— 0.10
0.04
0.02
PT 0.01
A 0.00
z
y X
B
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Figura 2.11- Niveis maximos de deformacao atingidos pelo ProTaper e o System GT nas
condi¢des padréo (A) e auto-reverse (B) (canal 1) [26]
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Com este estudo, a semelhanca dos estudos referidos anteriormente [10, 14], ficou
provado que os parametros mais importantes a considerar relativamente as caracteristicas
geomeétricas dos canais, sdo o raio de curvatura e a posicao da curvatura ao longo do canal,
pois sdo estas duas caracteristicas que representam as condicdes mais exigentes para o0s
instrumentos de Ni-Ti no que diz respeito a esforcos de tenséo e deformacao.

Em ambos os estudos [10, 26], foi constatada a influéncia da mudanca da localizacdo da
curvatura da regido apical para a regiao média do canal radicular. Ambos os autores chegaram
a conclusédo que com a mudanca do arco da curvatura para a regido central do canal, o ponto
onde se verifica um maximo de fadiga por flexdo rotativa, passou a estar localizado numa
porcdo do instrumento onde o didmetro é maior, logo a intensidade dos esforcos também é

maior.

2.5 Efeito do polimento electrolitico na resisténcia a fadiga ciclica de
instrumentos endodonticos de Ni-Ti

Existem diversos factores que podem influenciar a resisténcia a fadiga ciclica de um
instrumento endodontico sujeito a fadiga por flexdo. Um desses factores inclui o acabamento
superficial introduzido durante o processo de maquinagem utilizado no fabrico de instrumentos
endoddnticos de Ni-Ti, tal como j& foi referido anteriormente. As irregularidades superficiais,
correspondentes a uma rugosidade especifica, sdo maioritariamente estrias que funcionam
como factores de concentracdo de tensBes, as quais sdo potenciais iniciadores de micro-
fissuras, tal como concluido no estudo fractografico realizado por Cheung et al. [18]. Com esta
informacao, concluiu-se que uma superficie com melhor acabamento de superficie reduz a
probabilidade de falha por fadiga ciclica.

Assim sendo, de forma a eliminar estes defeitos, alguns fabricantes de instrumentos
endoddnticos passaram a utilizar polimento electrolitico nos seus instrumentos. O polimento
electrolitico € um método de acabamento de superficie de metais que consiste na remoc¢éo de
metal superficial através de um processo electroquimico controlado.

O processo envolve a liga (actuando como o anodo) sendo submersa numa solugéo
electrolitica (normalmente uma combinacdo de acidos) contendo um céatodo carregado
negativamente. Uma baixa corrente eléctrica € passada através da solugdo, provocando a
remocao de defeitos de superficie da liga de Ni-Ti a uma taxa de 2,1 a 3,5 pm/min [6]. A
superficie resultante do polimento dos instrumentos de Ni-Ti resulta num instrumento que é
mais resistente a fadiga. Os fabricantes dos instrumentos da marca RaCe (FKG Dentaire),
afirmam que um dos grandes beneficios do polimento electrolitico é a reducdo da fadiga dos
instrumentos. O polimento da superficie dos instrumentos de Ni-Ti, segundo os fabricantes, ndo
reduz a eficiéncia de corte dos mesmos.

O estudo realizado por Lopes et al. [27] teve por objectivo analisar a influéncia do
tratamento superficial por polimento electrolitico no nimero de ciclos a fractura por fadiga de

instrumentos de Ni-Ti BioRace (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Switzerland).
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Os instrumentos endoddnticos utilizados neste estudo foram o0s instrumentos BioRace
BR5C, com didametro de ponta de 0,40 mm, conicidade 0,02 e um comprimento total de 25 mm.
Vinte instrumentos foram fornecidos pelo fabricante, tendo 10 sido submetidos a polimento
electrolitico, enquanto os restantes 10 ndo foram submetidos a qualquer tratamento superficial

(ver figura 2.12).

Figura 2.12- Instrumento BR5C. Al e B1 — N&o polido; A2 e B2 — Polido [27].

Um canal artificial foi fabricado a partir de um tubo cilindrico de aco inoxidavel com
didmetro interno de 1,4 mm e comprimento total de 19 mm. O raio de curvatura do canal (6

mm) foi medido tendo em conta a superficie concava do interior do tubo (ver figura 2.13).

1.3 mm £ 1.3 mm

= .
I~

Figura 2.13- Desenho esquematico do canal artificial utilizado neste estudo [27].
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Subsequentemente, os instrumentos BR5C de cada grupo (polidos e ndo polidos) foram
testados até a fractura, a uma velocidade de rotacdo continua de 300 rpm. O tempo decorrido

até a fractura foi medido e o nimero de ciclos a fractura foi calculado (ver tabela 2.6).

Tabela 2.6 - Tempo (em segundos) e nimero de ciclos até a fractura por fadiga (NCF) dos
instrumentos BR5Cpolidos e néo polidos (média e desvio padrao) [27].

Instrumento Tempo (s) NCF
BR5C Polido 86.8 (+9.4) 434 (£47.0)
BR5C Nao Polido 38.8 (£6.7) 194 (+33.5)

Como se pode verificar pela tabela 2.6, os instrumentos sujeitos a polimento apresentaram
um numero de ciclos a fractura significativamente superior quando comparados com o0s
instrumentos ndo polidos (P <0.001). A andlise pelo MEV mostrou que a superficie de fractura
em ambos os grupos de instrumentos apresentava caracteristicas morfolégicas ducteis.
Avaliacdo do fragmento separado ap0s o teste de fadiga mostrou a presenca de micro fissuras
perto da superficie de fractura. Nos instrumentos polidos, as fissuras assumiram uma trajectéria
irregular (padréo de fissura em zigzag), enquanto os instrumentos ndo polidos apresentaram
fissuras ao longo das estrias de maquinagem (ver figura 2.14).

Figura 2.14- (A) Fissuras em padréo zigzag nos instrumentos BR5C polidos; (B) Fissuras
segundo a direc¢do das estrias de maquinacdo dos instrumentos BR5C nao polidos [27].

Tendo sido o facto de o instrumento ser polido, ou ndo polido, a Unica variavel neste
estudo, pode concluir-se que o polimento electrolitico aumentou significativamente a resisténcia
dos instrumentos a fadiga ciclica. Consequentemente, concluiu-se que o acabamento de
superficie de um instrumento pode influenciar o nimero de ciclos a fractura do mesmo.

Todavia, existem alguns autores que chegaram a conclusdes diferentes. Barbosa et al.
[28] reportou que o polimento electrolitico ndo aumentou a resisténcia mecénica de
instrumentos endodoénticos K3 de Ni-Ti. Neste estudo, ao contrario do estudo realizado por
Lopes et al. [27], o polimento dos instrumentos néo foi realizado pelo fabricante mas sim pelos

autores. A solucdo utilizada para o polimento electrolitico era composta de 2 ml de acido
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fluoridrico, 5 ml de acido nitrico, 30 ml de acido acético e 963 ml de 4gua e apresentava um pH
= 1,1. Uma célula convencional de 3 eléctrodos foi utilizada, contendo um eléctrodo de cloreto
de mercurio saturado como referéncia, platina como contra eléctrodo e o instrumento de Ni-Ti
como eléctrodode trabalho. Um potencial anddico igual a 400 mV foi aplicado ao instrumento
de Ni-Ti durante 60 segundos enquanto um multimetro digital registou a corrente anddica.
Dezasseis instrumentos foram polidos, e foram registadas as respectivas curvas da corrente

eléctrica em fungdo do tempo (ver figura 2.15).
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Figura 2.15 - Curvas da corrente em funcdo do tempo relacionadas com o polimento

electroliticode 16 instrumentos de Ni-Ti[28].

O polimento ndo afectou nem a resisténcia a fadiga por flexdo nem a resisténcia torsional
e, de acordo com a analise do MEV, a superficie das limas K3 nao foi afectada pelo tratamento

superficial electrolitico como se pode verificar pela figura 2.16.
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Figura 2.16- Instrumento K3 (A e C) nédo polido; (B e D) polido [28].
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Uma das razbes que pode explicar estas conclusdes é o facto de os instrumentos
estudados por Lopes et al. [27], serem diferentes dos instrumentos K3, contendo estes Ultimos

um maior numero de irregularidades superficiais.

2.6 Fadiga

Os componentes mecéanicos falham frequentemente em condigcbes de solicitacdo
dinamicas, sob tensdes alternadas ou ciclicas. Nesses casos, a rotura ocorre quando as
tensdes induzidas se encontram muito abaixo da tenséo de rotura do material e inclusivamente
abaixo da tensdo de cedéncia do material. Este fendmeno, designado por fadiga, ocorre apos
um ndmero suficiente de variagcdes de carga e a fractura resultante € catastrofica, sendo o
dano acumulado ao longo do tempo. A fadiga tem sido uma grande preocupacdo em
engenharia ha mais de 100 anos, uma vez que cerca de 90% das fracturas de componentes
metalicos ocorrem por fadiga [29].

Uma fractura por fadiga aparece com aspecto similar ao de uma fractura fragil, mesmo em
materiais ducteis, visto que as superficies de fractura sdo planas e perpendiculares ao eixo de
tensdo maxima [30]. No entanto, as caracteristicas da fractura por fadiga sdo bastante
diferentes de uma fractura fragil estatica, resultante de trés fases de desenvolvimento: 1 —
iniciacéo de fissuras; 2 — propagacao de fissuras; 3 — rotura catastréfica do material. A fissura €
iniciada a nivel microscopico devido a deformacao plastica ciclica. Com cada carregamento
aplicado a fissura vai crescendo ligeiramente desde que o factor de intensidade de tenséo na
extremidade da fissura seja maior do que o valor limiar de propagacdo. Durante ciclos
sucessivos de carregamento, a fissura vai-se propagando até ocorrer a rotura do material, que

ocorre quando o material deixa de conseguir suportar as cargas a ele submetidas.
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As fissuras propagadas por fadiga sdo geralmente originadas a superficie das pecas, a
partir de defeitos de maquinagem, pontos de concentracdo de tensdes, ou de zonas que
apresentam variacdes de seccéo, etc.

A taxa e a direccdo em que a fissura se propaga € primariamente controlada por esforcos
localizados e pela configuragdo do material na zona onde se iniciou a fissura. No entanto, tal
como na formacao de fissuras, outros factores podem exercer uma influéncia significativa na
propagacéo, tais como o ambiente, temperatura e frequéncia de ciclos [30]. A propagacéo de
uma fissura por fadiga ocorre geralmente segundo o Modo |, que corresponde a um modo de
propagacéo resultante de um campo de tens@es perpendicular a superficie de fractura. O Modo
| é considerado o modo de propagacao de fissuras mais comum e mais importante.

De forma a quantificar a vida afadiga, calcula-se o nimero de ciclos até a fractura final do
material, Ny, somando o numero de ciclos para iniciar a fractura,N;, com o nimero de ciclos
para propagar a fractura, N, (1).

Quando as tensdes sdo de elevado valor, 0 nimero de ciclos até a fractura por fadiga é
pequeno (1 < N; < 10%) e a vida a fadiga é geralmente classificada de fadiga a baixo nimero
de ciclos (oligociclica), enquanto para tens@es de baixo valor o nimero de ciclos até a fractura
é elevado (N, > 10%) econsidera-se que a fadiga é de longa duragéo [30].

A fadiga ocorre quando as solicitages sdo dinamicas, logo variaveis com o tempo. A
variacdo com o tempo traduz-se em flutuagfes de tenséo.

As flutuacdes de tensdo frequentemente adquirem um padréo sinusoidal; contudo, outros
padrées, alguns deles bastante irregulares, podem ocorrer. Quando se trata de ciclos
periédicos, apresentando um Unico valor maximo e minimo de tenséo, a forma da curva ndo é
importante, mas sim ambos 0s picos maximo e minimo. Portanto, num ciclo de tensbes a

tensdo maxima e a tensdo minima sao utilizadas para definir o ciclo de tenséo (figura 2.17).
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Figura 2.17- Flutuagdes de tenséo [30].
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Para determinar a resisténcia de materiais sob a ac¢édo de cargas de fadiga, estes sédo
sujeitos a esfor¢os repetidos de intensidade conhecida, enquanto os ciclos até a fractura por
fadiga sdo determinados. De forma a estabelecer a resisténcia a fadiga de um material, é
necessario realizar um namero consideravel de ensaios devido a natureza estatistica da fadiga.

Os dados experimentais sdo representados por uma curva designada por curva S-N ou
curva de Wohler, onde a tensdo maxima € indicada ao longo do eixo vertical e o logaritmo do
namero de ciclos a fractura por fadiga é indicado ao longo do eixo horizontal. Estas curvas sao
principalmente representadas em condi¢des de tensdo média igual a zero [31].

Algumas experiéncias revelam que certos materiais, como por exemplo 0s agos macios e
as ligas de baixa resisténcia, nunca falham desde que submetidos a carregamentos ciclicos
sem que a gama de tenséo aplicada em cada ciclo seja inferior a um determinado valor. Este
valor de tensdo é denominado por tensao limite de fadiga. Outros materiais, como € o caso das

ligas de aluminio, ndo possuem um limite de fadiga. Neste caso, os materiais vao falhar devido
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a fadiga ciclica independentemente de quao baixa seja a tenséo aplicada, embora possa levar
uma grande quantidade de ciclos até ocorrer a fractura. Para materiais com limite de fadiga, a
curva S-N vai tender para uma assimptota horizontal quando a tenséo for igual a tensédo limite
de fadiga (ver figura 2.18)[31].

5!

Tth

0 log(N)

Figura 2.18 — Curva S-N com limite de fadiga (o)[31].
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3 Materiais e Métodos

3.1 Caélculos Analiticos
Segundo Bahia [16], a expressdo analitica que permite estimar a extensdo na superficie

de um instrumento de diametro D inserido num canal radicular de raio de curvatura R é:
_ 2R -1 (2
e=(5-D7 @

Esta expressdo pode ser deduzida da seguinte forma:
A extensao é dada por:
A

l
e=7 @

Com Al =l — l;, a extensado passa a ser dada por:

L —1;
=11 (4
L

Considerando [;a distancia do centro de curvatura ae [ os comprimentos inicial e final da
fibra neutra e externa do instrumento, respectivamente, tem-se:
li=06[R—-y)(5)
l = 6R (6)

Substituindo as equacgdes (5) e (6) na equacao (4) obtém-se a seguinte equacéo:

_GR—H(R—y)

= om-y

Realizando as simplifica¢cBes necessarias retira-se:

S a7 5= (5 =6 @

Considerando y a distancia da linha neutra a superficie do instrumento, y tem a seguinte

relagdo com o didmetro:

J’—E()

Substituindo (9) na equacgéo (8) obtém-se a equacao (2) indicada no inicio destaseccéo.
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3.2 Modelacdo 3D de um primeiro molar mandibular com canal com

curvatura multiplanar

Tal como referido anteriormente, os canais radiculares podem apresentar curvaturas
multiplanares e estas podem ser identificadas através de radiografias tiradas em duas vistas
diferentes.

Com o objectivo de reproduzir tridimensionalmente um dente que apresentasse um canal
com essas caracteristicas, utilizou-se a informacéo recolhida a partir de duas radiografias de
um primeiro molar mandibular (ou primeiro molar inferior), na vista bucolingual (ver figura 3.1
(A)) e na vista mesiodistal (ver figura 3.1 (B)). Antes de as radiografias terem sido tiradas em
ambas as vistas, foi introduzido no interior do canal mesiobucal do dente em questao, um
instrumento de aco inoxidavel de forma a poder obter-se informacao visual acerca da curvatura

multidireccional do canal apds as radiografias serem tiradas.

= :
11
B 3
9
4
& | o b &
= =

Figura 3.1 - Vista bucolingual de um primeiro molar mandibular (A) e vista proximal
(mesiodistal) do mesmo dente (B) [23].

Como se pode constatar, o canal apresenta uma curvatura primaria na vista da figura 3.1
(A) e dupla curvatura na vista apresentada na figura 3.1 (B). No caso da dupla curvatura, a
curvatura que se pode observar na regido coronal € uma curvatura secundaria e a curvatura
inversa vista apicalmente é considerada uma curvatura terciaria.

Para dimensionar o dente a escala real, utilizaram-se dimensdes médias gerais atribuidas

a primeiros molares mandibulares (ver tabela 3.1).
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Tabela 3.1- Dimensdes médias (em mm) de um primeiro molar mandibular [32].

Diametro A A
. . L Diametro A Diametro
Comprimento Comprimento mesiodistal na - Diametro .
: . mesiodistal na : bucolingual na
da coroa da raiz area de ; . bucolingual : .
linha cervical linha cervical
contacto
7.5 14.0 11.0 9.0 10.5 9.0

De forma a conseguir um modelo o mais rigoroso possivel, isto €, um modelo que se
aproximasse o mais possivel da realidade, recorreu-se a imagens da seccao transversal das
raizes de um primeiro molar mandibular nas regides coronal, central e apical (ver figura 3.2 (A),

(B), (C) respectivamente).

Figura 3.2 - Secc¢dao transversal das raizes de um primeiro molar mandibular nas regides
coronal (A), central (B) e apical (C) [33].

Utilizando toda a informagédo disponibilizada através das radiografias e das imagens da
seccdo das raizes, foi possivel produzir um modelo tridimensional de um primeiro molar
mandibular, recorrendo ao programa de modelacdo em 3D, SolidWorks 2012™ (ver figura 3.3).

Figura 3.3 - Modelo sélido tridimensional do primeiro molar mandibular.
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Tendo concluido o0 modelo sélido do primeiro molar mandibular, procedeu-se a modelacao
do canal radicular mesiobucal, observado anteriormente nas radiografias da figura 3.1.
Identificando a trajectéria do canal em ambos os planos bidimensionais e, partindo dessa
informacao, conseguiu-se reproduzir um Unico canal com trajectéria tridimensional. Admitiu-se
um didmetro constante ao longo do comprimento do canal de 0,9 mm, concluindo assim a
modelacdo do canal artificial no interior da raiz mesial do modelo tridimensional do molar.

Na figura 3.4 podem observar-se ambas as vistas apresentadas pelas radiografias da
figura 3.1 do primeiro molar mandibular ja modelado. Pode também ver-se indicada a
trajectéria do canal radicular com curvatura multiplanar em ambas as vistas.

Figura 3.4 - Vista bucolingual e mesiodistal do modelo sélido tridimensional do primeiro
molar mandibular.

Na figura 3.5 (A), (B) e (C) podem-se observar as secc¢des das raizes na regido coronal,
central e apical respectivamente, do modelo tridimensional do molar. Pode também visualizar-
se o diametro constante ao longo do comprimento do canal que foi admitido na constru¢ao do

canal artificial, tal como referido anteriormente.
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Figura 3.5 - Vista da secc¢ao transversal das raizes naregido coronal (A), central (B) e apical
(C) observada no modelo sdlido 3D do primeiro molar mandibular.

Concluida a modelacéo do dente, procedeu-se a impressao do mesmo, com o objectivo de
obter uma réplica a escala real. A impresséo foi realizada numa impressora 3D DIMENSION
ELITE (ver figura 3.6 (A)). Esta impressora permite criar modelos tridimensionais com detalhes
muito precisos usando um processo aditivo, camada a camada, com recurso a deposi¢éo de
dois tipos de materiais: 0 material que cria as pegas modeladas “ABSPIlus” e o material de
suporte (SST), que é solavel e é retirado no fim. Na figura 3.7 (B) pode observar-se o resultado

final da impressé&o 3D do primeiro molar mandibular criado computacionalmente.

Figura 3.6 — (A) Impressora 3D DIMENSION ELITE. (B) Modelo tridimensional do

primeiro molar mandibular impresso com recurso a impressora 3D DIMENSION ELITE.

Pretendia-se realizar ensaios experimentais de instrumentos endodoénticos de Ni-Ti no
canal com curvatura multiplanar do modelo tridimensional. No entanto, concluiu-se que tal ndo
seria possivel devido as caracteristicas do material utilizado na impressdo 3D, que nao séo

favoraveis a este tipo de ensaios.
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4 Ensaios Experimentais e Simulacdo Numérica
Neste capitulo, vai ser indicada a montagem e o procedimento experimentalutilizados. Vao
também ser apresentados os resultados experimentais, analiticos e numeéricos e a discussao

dos mesmos.

4.1 Procedimento experimental

Nesta seccdo € indicada a montagem e descrito o procedimento experimental utilizado
durante 0s ensaios experimentais realizados.

A montagem experimental utilizada (ver figura 4.1) foi a mesma que foi utilizada no estudo
realizado por Alexandre Fernandes [11] e Pedro Pinto [12], que simula um canal radicular com

4,7 mm e 45° de raio e angulo de curvatura, respectivamente.

Figura 4.1 — Montagem experimental.

Os instrumentos foram divididos em 3 grupos (Grupo |, Il e Ill) com o objectivo deestudar
as vérias variaveis diferentes,como sera explicado no capitulo seguinte.

De seguida indica-se o procedimento experimental utilizado:

Realizacéo de polimento electrolitico das amostras dos Grupos Il e lI;
Realizacéo de tratamento térmico por autoclave apenas nas amostras do Grupo lII;
Colocacgédo do micromotor no sistema de fixacdo;

Colocacéo do instrumento endoddntico no micromotor;

a > 0N E

Antes de fixar a posicdo do micromotor e da peca que simula o canal radicular,
garantir perpendicularidade entreo eixo do instrumento e a direccao definida pelo
segmento de recta X (ver figura 4.2);

6. Garantir que a distancia da ponta do instrumento ao centro de curvatura da peca que

simula o canal é igual a 5 mm, com o objectivo de simular uma curvatura apical. A
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ponta do instrumento deve encontrar-se junto da marcacdo realizada na peca de
encosto (ver figura 4.3);

7. Fixar a estrutura de suporte e garantir que o instrumento foi bem colocado no
micromotor e que este roda sem bloquear;
Iniciar o ensaio, impondo rotagdo ao instrumento e contar o tempo até este fracturar;
Retirar o instrumento do micromotor;

10. Repetir o processo para todas as amostras a ensaiar.

Figura 4.2— Ajuste da perpendicularidade do eixo do instrumento em relacdo ao segmento de
recta X.

Figura 4.3 — Ajuste da posicdo da ponta do instrumento.
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Para a realizacdo do polimento recorreu-se a uma unidade de polimento electrolitico (ver
figura 4.4), através da qual, uma poténcia de 30 V foi aplicada durante 3 segundos, tendo sido

imposta uma taxa de escoamento a solucao electrolitica igual a 1.

Figura 4.4 — Unidade de polimento electrolitico e recipiente do electrdlito.

Antes de decidir quais os parametros a serem utilizados no polimento electrolitico, foi
necessario realizar véarias experiéncias, de forma a encontrar os pardmetros mais adequados
de polimento. O objectivo era encontrar pard@metros que permitissem um polimento superficial
aceitavel, mas que ndo proporcionassem a remocdo de uma quantidade excessiva de material,
gue se iria reflectir num menor didmetro do instrumento ou até do comprimento. Na figura 4.5
pode observar-se uma situagdo em que os parametros utilizados no polimento fizeram com que
a remocdo de material fosse excessiva, reduzindo o didametro e arredondando as espiras de

corte na ponta do instrumento.

Figura 4.5- Polimento de um instrumento Hyflex .04/20 utilizando 30 V durante 5 segundos e
taxa de escoamento igual a 1 (A — Antes do polimento (100x); B — Ap6s polimento (100x)).
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Na figura 4.6 pode observar-se o resultado do polimento com os parametros escolhidos,

realizado numa amostra de um instrumento Hyflex .04/20.

Figura 4.6 — Polimento de uma amostra de um instrumento Hyflex .04/20 utilizando 30 V
durante 3 segundos e taxa de escoamento igual a 1 (A — Antes do polimento (100x); B — Apos
polimento (100x)).

No tratamento térmico por autoclave, foi utilizada uma unidade de autoclave da marca
W&H, modelo Lisa (autoclave classe B) (ver figura 4.7). De forma a realizar o tratamento
térmico,o0s instrumentos foram expostos a uma temperatura e pressao de 134°C e 2,16 bar
respectivamente, durante 30 minutos.

Durante os ensaios experimentais, os instrumentos foram accionados recorrendo a um
sistema Wave+*One™ composto por um micromotor e um pedal de accionamento.Este sistema
permite controlar a velocidade de rota¢@o e o binario aplicado aos instrumentos. Assim sendo,

impds-se uma velocidade de rotagdo de 500 rpm e um binario igual a 2,5 N.cm.

Figura 4.7 — Unidade de autoclave W&H modelo Lisa.
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4.2 Resultados Experimentais

Tal como referido anteriormente, vinte e dois instrumentos Hyflex™ (Coltene, Switzerland),

com dois tamanhos diferentes (.04/20 e .06/20, 25 mm de comprimento), foram divididos em 3

grupos: Grupo |, 4 instrumentos (doisde cada tamanho), sem serem submetidos a qualquer tipo

de tratamento térmico ou superficial; Grupo I, 12 instrumentos (seis de cada tamanho),

submetidos a polimento electrolitico; Grupo Ill, 6 instrumentos (trés de cada tamanho),

submetidos a polimento electrolitico e tratamento térmico por autoclave.

Na tabela 4.1 e 4.2 sdo apresentadas as pesagens realizadas aos instrumentos antes e

depois do polimento electrolitico. As pesagens foram realizadas na balanga que se pode ver na

figura 4.8.

Tabela 4.1 — Peso (mg) de cada instrumento antes da realizagdo do polimento electrolitico.

Referénciado Designacéo N° da Pesagem L Desvio
instrumento do Provete Grupo 1 2 3 Média Padréo
.06/20 .06/20 _Al | 449,83 449,86 449,84 449,84 0,015
.06/20 .06/20 A2 450,25 450,23 450,26 450,25 0,015
.06/20 .06/20 A3 449 449,01 449,02 449,01 0,010
.06/20 .06/20 A4 450,3 450,32 450,35 450,32 0,025
.06/20 .06/20 A5 " 448,66 448,7 448,68 448,68 0,020
.06/20 .06/20 A6 449,28 449,29 449,3 449,29 0,010
.06/20 .06/20 B1 449,05 448,99 449,01 449,02 0,031
.06/20 .06/20 B2 449,34 449,36 449,34 449,35 0,012
.06/20 .06/20_B3 448,39 448,39 448,4 448,39 0,006
.06/20 .06/20_B4 [ 449,33 449,31 449,34 449,33 0,015
.06/20 .06/20_B5 449,86 449,89 449,82 449,86 0,035
.04/20 .04/20 _C1 426,77 426,78 426,75 426,77 0,015
.04/20 .04/20 _C2 427,4 427,44 427,45 427,43 0,026
.04/20 .04/20_C3 427,75 427,76 427,8 427,77 0,026
.04/20 .04/20_C4 428,81 428,78 428,79 428,79 0,015
.04/20 .04/20_C5 I 429,77 429,74 429,7 429,74 0,035
.04/20 .04/20_C6 426,55 426,51 426,53 426,53 0,020
.04/20 .04/20 D1 427,07 427,06 427,05 427,06 0,010
.04/20 .04/20_D2 429,01 428,99 428,97 428,99 0,020
.04/20 .04/20_D3 428,15 428,18 428,14 428,16 0,021
.04/20 .04/20 D4 1] 432,1 432,08 432,06 432,08 0,020
.04/20 .04/20_D5 432,31 432,31 432,32 432,31 0,006
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Tabela 4.2 — Peso (mg) de cada instrumento apds a realizagdo do polimento electrolitico.

Referéncia Designacéo N° da Pesagem Média Desvio
: do do Provete Grupo 1 2 3 (mg) Padréo
instrumento

.06/20 .06/20 _Al I - - - - -

.06/20 .06/20 _A2 - - - - -

.06/20 .06/20 _A3 448,41 448,39 448,38 448,39 0,015
.06/20 .06/20 _A4 449,47 4495 44952 44950 0,025
.06/20 .06/20 _A5 I 447,82 447,83 447,81 447,82 0,010
.06/20 .06/20 _A6 448,77 448,75 448,76 448,76 0,010
.06/20 .06/20_B1 448,16 448,15 448,18 448,16 0,015
.06/20 .06/20_B2 448,74 448,76 448,75 448,75 0,010
.06/20 .06/20_B3 447,37 447,38 447,41 447,39 0,021
.06/20 .06/20_B4 1 448,33 448,35 448,34 448,34 0,010
.06/20 .06/20_B5 449,19 449,15 449,19 449,18 0,023
.04/20 .04/20_C1 | - - - - -

.04/20 .04/20_C2 - - - - -

.04/20 .04/20_C3 426,87 426,89 426,9 426,89 0,015
.04/20 .04/20_C4 428,22 428,21 428,19 428,21 0,015
.04/20 .04/20_C5 " 429,05 429,06 429,07 429,06 0,010
.04/20 .04/20_C6 425,82 425,82 425,81 425,82 0,006
.04/20 .04/20_D1 426,31 426,3 426,29 426,30 0,010
.04/20 .04/20_D2 428,11 428,12 428,14 428,12 0,015
.04/20 .04/20_D3 427,38 427,38 427,41 427,39 0,017
.04/20 .04/20_D4 1] 431,37 431,4 431,41 431,39 0,021
.04/20 .04/20_D5 431,72 431,73 431,71 431,72 0,010

Figura 4.8 — Balanca utilizada na realizagéo das pesagens antes e apds o polimento

electrolitico.
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Na tabela 4.3 podem observar-se os pesos médios de cada instrumento, antes e depois

do polimento, e respectiva variagéo.

Tabela 4.3 — Pesos médios antes e depois do polimento e respectiva variagao.

Peso Peso
Referéncia Designacio medio méqlio o
do Grupo antes do apoés Variacdo do peso (mg)
instrumento do Provete polimento polimento
(mg) (mg)

.06/20 .06/20 _Al I 449,84 - -

.06/20 .06/20 _A2 450,25 - -

.06/20 .06/20 _A3 449,01 448,39 0,62
.06/20 .06/20 _A4 450,32 449,50 0,83
.06/20 .06/20 _A5 I 448,68 447,82 0,86
.06/20 .06/20 _A6 449,29 448,76 0,53
.06/20 .06/20_B1 449,02 448,16 0,85
.06/20 .06/20_B2 449,35 448,75 0,60
.06/20 .06/20_B3 448,39 447,39 1,01
.06/20 .06/20_B4 1 449,33 448,34 0,99
.06/20 .06/20_B5 449,86 449,18 0,68
.04/20 .04/20_C1 | 426,77 - -

.04/20 .04/20_C2 427,43 - -

.04/20 .04/20_C3 427,77 426,89 0,88
.04/20 .04/20_C4 428,79 428,21 0,59
.04/20 .04/20_C5 I 429,74 429,06 0,68
.04/20 .04/20_C6 426,53 425,82 0,71
.04/20 .04/20_D1 427,06 426,30 0,76
.04/20 .04/20_D2 428,99 428,12 0,87
.04/20 .04/20_D3 428,16 427,39 0,77
.04/20 .04/20_D4 1] 432,08 431,39 0,69
.04/20 .04/20_D5 432,31 431,72 0,59

Observando os valores da tabela 4.3, verifica-se que em todos 0s instrumentos que foram
submetidos a polimento perderam entre 0,53 a 1,01 mg.

Na tabela 4.4 sdo apresentadas as duracdes de ensaio de cada instrumento, o nimero de
ciclos a fadiga calculado e as respectivas médias. O nimero de ciclos a fadiga foi calculado,
multiplicando a duragdo de ensaio, em minutos, pela velocidade de rotagdo imposta aos

instrumentos.
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Tabela 4.4 — Duracao de ensaio, nimero de ciclos a fadiga e respectivas médias para os
instrumentos de tamanho .06/20 e .04/20 testados.

Duracao
Referéncia Designacao Duragép mé(_jia do Média
do Grupo doensaio NCF ensaio (seg) do Lote
instrumento do Provete (seq) e desvio NCF
padréo (DP)
.06/20 .06/20 _Al 73,00 608 F60213
06/20 06/20 A2 ' 6700  o5sg (00024 58833 Los
.06/20 .06/20 _A3 59,00 492 F60213
.06/20 .06/20 _A4 97,00 808 F60213
.06/20 .06/20 _A5 64,00 533 F60213
06120 06/20 A6 : 12400 1033 OP0F2408 AT Log
.06/20 .06/20_B1 103,00 858 F60213
.06/20 .06/20_B2 96,00 800 F60213
.06/20 .06/20_B3 109,00 908 F60213
.06/20 .06/20_B4 11 155,00 1292  138,00+25,24 1150,00 F60213
.06/20 .06/20_B5 150,00 1250 F60213
.04/20 .04/20_C1 | 389,00 3242 407.00£25.46 339167 F73137
.04/20 .04/20_C2 425,00 3542 F73137
.04/20 .04/20_C3 607,00 5058 F73137
.04/20 .04/20_C4 802,00 6683 F73137
.04/20 .04/20_C5 422,00 3517 F73137
.04/20 .04/20_C6 . 853,00 7108 UERGROER ) el F73137
.04/20 .04/20_D1 719,00 5992 F73137
.04/20 .04/20_D2 983,00 8192 F73137
.04/20 .04/20_D3 420,00 3500 F73137
.04/20 .04/20 D4 1 193,00 1608 376,67+166,29 3138,89 F73137
.04/20 .04/20 D5 517,00 4308 F73137

Pode observar-se que a duracdo média de ensaio, para ambos os tamanhos, é sempre
superior apés o polimento electrolitico (Tabela 4.4, Grupo Il). Nos instrumentos do grupo Il com
a referéncia .04/20, obtiveram-se os valores médios mais elevados de duracdo de ensaio e
numero de ciclos a fadiga, de todos os grupos estudados. Comparando a variagdo do peso
com a duracdo média dos ensaios, verifica-se que ndo existe uma relagdo da perda de peso
com a vida a fadiga dos instrumentos.

Na tabela 4.5 é apresentada a relacdo da duracdo média de ensaio, entre os instrumentos
do grupo Il e | para ambos os tamanhos. Os valores da tabela 4.5 foram obtidos dividindo os

valores da duragdo média de ensaio do grupo Il pelos valores do grupo I.
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Tabela 4.5 — Comparacédo dos valores de duragdo média de ensaio entre o grupo Il e o grupo |
para os tamanhos .06/20 e .04/20.

Grupo Il vs Grupo |

A . : Relacao entre a duracao
Referéncia do instrumento ¢ &

média
.06/20 1,29
.04/20 1,80

Analisando os resultados da tabela 4.5 observa-se que, no caso dos instrumentos de
tamanho .06/20, a duracdo média de ensaio foi 1,29 vezes superior (29%) apds o0s
instrumentos terem sido submetidos a polimento electrolitico. No caso dos instrumentos de
tamanho .04/20, a duracao média de ensaio do grupo Il foi cerca de 1,8 vezes superior (80%) a
duracdo média dos instrumentos do grupo |.

A tabela 4.6 mostra a relacdo entre a duragcdo média de ensaio dos grupos Ill e Il. Os
valores da tabela 4.6 foram calculados dividindo os valores da duracdo média dos ensaios do

grupo Il pelos valores do grupo Il.

Tabela 4.6 — Comparacao dos valores de duragdo média de ensaio entre o grupo Ill e o grupo
Il para os tamanhos .06/20 e .04/20.

Grupo lll vs Grupo Il

A . Relacao entre a duracao
Referéncia do instrumento ¢ ¢

média
.06/20 1,52
.04/20 0,52

Analisando os resultados da tabela 4.6, observa-se que a duracdo média de ensaio dos
instrumentos do grupo lll, de tamanho .06/20, é 1,52 vezes superior (52%) a duragdo média
dos instrumentos do grupo Il do mesmo tamanho. Para os instrumentos .04/20 a duragéo
média dos ensaios do grupo Il foi aproximadamente metade da duracdo média dos

instrumentos do grupo |II.
Na tabela 4.7 sdo apresentados os comprimentos dos fragmentos resultantes dos ensaios

a fadiga (ver figura 4.9) de 5 instrumentos .06/20 e 5 instrumentos .04/20, correspondendo a

um instrumento do grupo I, dois do grupo Il e dois do grupo lll, para cada tamanho.
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Tabela 4.7 — Comprimento do fragmento para cada tamanho de instrumento.

Referéncia Designagéao G Comprimento
rupo
do instrumento do Provete P do fragmento (mm)
.06/20 .06/20 _Al I 5,6

.06/20 .06/20_B3 " 5,36
.06/20 .06/20_B5 5,8
.04/20 .04/20_C4 ’ 6,8
.04/20 .04/20_D1 5,4

Figura 4.9 - Fragmento de um dos instrumentos testados.

Analisando os valores medidos do comprimento do fragmento dos instrumentos, observa-
se que os instrumentos fracturaram na mesma zona de curvatura com a excepgdo dos

instrumentos .06/20_A6 e .04/20_C4 que fracturaram cerca de um 1 mm acima dos restantes.

Na figura 4.10 pode observar-se o instrumento que apresentou maior resisténcia a fadiga
(.04/20_D1) durante os ensaios experimentais, ap0s o polimento e respectivo ensaio. Verifica-
se que o polimento eliminou com sucesso as estrias de maquinagem, caracteristicas deste tipo

de instrumentos.
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Figura 4.10 — Instrumento .04/20_D1 apds ensaio a fadiga (100x).

4.3 Calculo analitico das extensodes

Tal como referido anteriormente (Capitulo 3.1), o célculo analitico das extensdes foi
realizado recorrendo a expresséo (2):

2R
e= (G- @

Os valores da extensao foram calculados para 3 regides diferentes do instrumento Hyflex
.06/20 (apical, central e coronal), na sec¢do do instrumento onde se verifica o centro de
curvatura em cada uma das situagdes.

De forma a determinar o didmetro equivalente D do instrumento em questéo, recorreram-
se a imagens obtidas a partir do SolidWorks™ da seccao transversal a 5 (figura 4.11 (A)), 8
(figura 4.11 (B)) e 13 mm (figura 4.11 (C)) da ponta do instrumento. A &rea de cada uma das
secc¢des transversais foi calculada e igualada a &rea de uma circunferéncia equivalente, a partir
da qual, por fim, se determinou o diametro. Os valores do didametro e da extenséo calculados,
sdo apresentados na tabela 4.8.

Figura 4.11— (A) Seccdo transversal do instrumento .06/20 na regido apical; (B) Seccdo transversal
do instrumento .06/20 na regido central; (C) Seccéo transversal do instrumento .06/20 na regiéo
coronal.
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Tabela 4.8 — Valores do didmetro equivalente da secc¢éo transversal do instrumento .06/20 e
respectiva extensao nas regides apical, central e coronal.

Diametro (mm)  Extensao (g)

Apical (5mm) 0,354 0,04
Central (8mm) 0,51 0,057
Coronal (13mm) 0,764 0,088

4.4 Método dos elementos finitos (Simulagdo numérica)

Para a analise por elementos finitos utilizou-se um modelo de um instrumento da marca
Hyflex com didmetro de ponta de 0,20 mm, comprimento de 21 mm e conicidade 0.06 (.06/20).
As analises numéricas efectuadas tiveram como objectivo avaliar as tensfes e extensdes,
quando o instrumento € sujeito a uma curvatura com angulo e raio de curvatura de 45° e 4,7
mm respectivamente, em trés regides diferentes do instrumento: apical, central e coronal.
Recorrendo ao programa SolidWorks 2012™ simulou-se o canal radicular nas 3 posicdes
diferentes, determinando-se os deslocamentos necessérios para conseguir as condi¢cdes de
curvatura pretendidas. O ponto médio do comprimento do arco correspondente a curvatura
apical, central e coronal encontram-se a 5, 8 e 13 mm da ponta do instrumento,
respectivamente.

Para a realizagdo da simulacdo numérica pelo método dos elementos finitos, recorreu-se
aos programas SolidWorksSimulation e Ansys. Em ambos os programas o0 modelo de material
utilizado foi o de uma liga com meméria de forma (Nitinol) com os parametros apresentados na
tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Propriedades do Nitinol inseridas nos programas de simulagdo numérica Ansys e
Solidworks.

Propriedade Valor
Modulo de Elasticidade (E) 70 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Tensé&o inicial de cedéncia (carga) 300 MPa
Tenséo final de cedéncia (carga) 400 MPa
Tensdo inicial de cedéncia (descarga) 250 MPa
Tensé&o final de cedéncia (descarga) 25 MPa
Extenséo limite de transformagéao 0,07
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4.5 Resultados Numéricos

Na seccao 4.5 sdo apresentados os resultados obtidos através da simulagdo numeérica,
realizada nos programas SolidWorksSimulation e Ansys, do instrumento Hyflex .06/20, com
curvatura em trés posicdes diferentes (apical, central e coronal). Em cada uma das posi¢coes

séo apresentados os resultados da tensdo e da extenséao retirados de ambos os programas de
andlise numérica.

4.5.1 Posicao Apical

Nas figuras 4.12 e 4.13 podem-se observaras distribuicbes de tensdo e extensdo do
instrumento.06/20, quando submetido a uma curvatura na regido apical, apés simulacdo no
SolidWorksSimulation.

MNode: 8145
X, Y, Z Location: |0.19,-5.89,-0.0323 mm
Yalue: 308.4  Nimm*2 (MPa)
von Mises (Nimm*2 (MPa)) MNode: 5283
®, Y, Z Location: [0.211,-9.11,-6.3e-005 mm
4038 Value: 326.7  Nimm*2 (MPa)
Modle: 4767
370.2 X, Y, Z Location: [0.23 -9.4,0.0683 mm
Value: 364.1  Nimm*2 (MPa)|
| 3365 Node: 500 ]
X, Y, Z Location: (0.188,-9.61 1.3e-013 mm
- 3023 Value: 357.7_Nimm"2 (MPa)
2892 MNode: 5257
X, Y, Z Location: [0.149,-9.89,5.47e-005 mm
. 2356 Walue: 3461 Nimm*"2 (MPa)
Node: 5249
2019 X, Y, Z Location: [0.145,-10.1,-0.000232 mm
[Value: 3421 Nimm*2 (MPa)
168.3 Node: 5230
¥, Y, Z Location: (0.157,-10.3,-0.00162 mm
1346 Walue: 337.3  Nimm*2 (MPa)
Modle: 5231
- 1010 X, Y, Z Location: [0.191 105 -5.56e-005 mm
G5 Value: 350.5 MNimm*2 (MPa)
’ Node: 5216
337 ¥, Y\ I Location: [0.263,-10.7,0.00591 mm
Walue: 3954 Nimm"2 (MPa)
00 Nodle: 590
X, Y, Z Location: [0.226,-11,0.111 mm
Value: 4001 Ninm”2 (MPa
Mode: 5170
X, Y, Z Location: (0.123,-11.2 2.52e-005 mm
Walue: 3541 Nimm"2 (MPa)
Nodle: 5113
X, Y, Z Location: |0.122 -11.6,-1.92e-005 mm
Value: 353.9  Nimm"2 (MPa)

Figura 4.12 -Distribuic&o de tenséo obtida no SolidWorksSimulation, na regido apical do
instrumento .06/20.
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Elemenit:
X, Y, Z Location: [0.188-8.92 -0.0174 mm

1909

LALRE Tl BN AU

Value: 8.107e-003
Element: 2746
e X, Y, Z Location: [0.191,-9.12,0.0259 mm
56936002 Value: 1.647e-002
Element: 1620
52182002 X, Y, Z Location: [0.218,-9.33,0.0583 mm
Value: 3.876e-002
L 4.744e-002 Element: 2561
X, Y, Z Location: |0.193,-9.5,-0.0282 mm
. 4.270e-002 Value: 3.093e-002
Element: 2786
- 3.78%-002 X, V, Z Location: [0.188,-9.76,0.0691 mm
Value: 4.072e-002
. 3.321e-002
Element: 2734
2 846e-002 X, Y, Z Location: |0.15,-10.1,-0.0552 mm
Value: 2.434e-002
2.372e-002 Element: 3586
X, ¥, Z Location: [0.142-10.3,0.0259 mm
. 1.598e-002 Value: 1.937e-002
Element: 1596
- 1.423e-002 ¥, . Z Location: [0.14,-10.5,0.0523 mm
Value: 2.504e-002
9.458e-003
Element: 2505
4.7448-003 X, Y, Z Location: [0.167 -10.7 0.0637 mm
Value: 4.752e-002
1.012e-012 Element: 3372
X, Y, Z Location: [-0.146,-10.9,0.0367 mm
Value: 3.654e-002
Element: 2442
®, Y, Z Location: |0.178,-11,0.0745 mm
Value: 5.053e-002
Element: 2869
H, Y, Z Location: [0.122,-11.3,0.029 mm
Value: 3.952e-002

Figura 4.13 - Distribuicdo de extensao obtida no SolidWorksSimulation, na regido apical do

instrumento .06/20.

Nas figura 4.14 e 4.15 mostram-se as distribuicdes de tenséo e extenséo do instrumento

.06/20, quando submetido a uma curvatura na regiao apical, apos simulagédo no Ansys.

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

SEQV (BVE)
DMX =3.5292

SHMIN =.35&7E-08
SMX =389.502

.58T7E-08

MH

Sg.556l1

173.112
129.5834

216.39

259,888 346.224

302.9448 389.502

Figura 4.14 — Distribuicdo de tenséo obtida no Ansys, na regido apical do instrumento .06/20.

47



NODAT, SOLUTION

SUB =1

TIME=1

EETOL (BVE)
DMK =3.5892
SMN =.156E-13
SMY =.068331

.156E-13 .015185 .030389 .045554 .060739
.0075592 022777 .037962 .053147 088331

Figura 4.15 — Distribuicdo de extensédo obtida no Ansys, naregido apical do instrumento
.06/20.

No SolidWorksSimulation verificou-se uma tensédo méaxima de 403,8MPa e uma extensao
maxima de 5,7%, enquanto no Ansys a tensdo e extensdo méxima foram 389,5MPa e 6,8%,
respectivamente.Observando os resultados obtidos no SolidWorksSimulation e no Ansys, pode
verificar-se que existe uma diferenca de 3,5% e 16% entre os resultados obtidos por ambos os

programas de simulagdo numérica, para a tenséo e extensdo, respectivamente.
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4.5.2 Posicao Central
Nas figuras 4.16 e 4.17 podem-se observar as distribuicbes de tensdo e extensdo do
instrumento .06/20, quando submetido a uma curvatura na regido central, apos simulacdo no

SolidWorksSimulation.

Mode: 938
X, Y, Z Location: [-0.206,-5.79,-0.113 mm
Value: 306.8  NAnm"2 (MPa)
Node: 935
H, Y, Z Location: [-0.278,-6,-0.0978 mm
von Mses (Nmm”2 (MPa)) Value: 302.5  Ninm*2 (MPa)
Mode: 976
5164 X, ¥, Z Location: [-0.36 -6.2,-0.067 mm
Value: 346.4  Nmm*2 (MPa)
4733
Mode: 1552
4303 ¥, Y, Z Location: |-0.223 -6.5,-0.00201 mm
Value: 368.4  Nimm*2 (MPa)
- ®3 Node: 4355
X, Y, Z Location: [-0.15,-6.79,-0.0421 mm
- 42 Value: 3568 Nimm’2 (MPa)
2 Node: 966
X, Y, Z Location: [-0.178,-7.01,-0-102 mm]
%82 Value: 3702 Ninm"2 (MPa)
Node: 1186
251 X, Y, Z Location: |-0.398,-7.3,0.0235 mm
Walue: 516.4  NAnm*2 (MPa)
12l Node: 1187
X, Y, Z Location: |-0.379,-7.49,-0.0957 mm
1294 Value: 5013 Nimm'2 (MPa)
&A1 Node: 18
X, Y, Z Location: [-0.202,-7 .78,-3-136-017 |
430 Value: 3707 Nmm*2 (MPa)
Node: 1656
00 X, ¥, Z Location: [-0.185,-8.05 1 58e-005 mm
Value: 356.2  NAnm*2 (MPa)
Modle: 893
X, Y, Z Location: [-0.193,-5.24 4.47e-005 mm
Value: 352.7  Nimm*2 (MPa)

Figura 4.16 — Distribuicdo de tensao obtida no SolidWorksSimulation, na regido central do
instrumento .06/20.
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Element: 2184
X, Y, Z Location: [-0.331,-5.89,-0.021 mm

2ol .09, el T

Value: 1.741e-002
Element: 80
ESTRN X, Y, Z Location: [-0.359,.6 15 -0.0344 mm
Value: 3.658e-002
5 965e-002 Element: 727
X, Y, Z Location: |-0.24 -6.5-0.0611 mm
5 463e-002 Value: 3.967e-002
Element: 1075
f:437 8002 X, Y, Z Location: [-0.209,-6.7 -0.0611 mm
4 474e-002 Value: 4.440e-002
Element: 2342
_ 3977e-002 X, Y, Z Location: [-0.303,-7.07 0.066 mm
Value: 5.157e-002
| 3 480e-002 Element: 2481
X, Y, Z Location: [-0.348 -7.26 0.0125 mm
2.983e-002 Value: 5.965¢-002
2 485e-002 Element: 1509
[ ¥, Y, Z Location: [-0.341 -7 53,-0.0812 mm
| 1988e-002 Value: 5.612e-002
{ Element: 1185
- 1491e-002 ¥, Y, Z Location: [-0.255,.7 66 -0.0544 mm
WValue: 5.153e-002
9942e-003
Element: 446
497e-03 X, Y, Z Location: [-0.186,-8.01 -0.108 mm
WValue: 3.746e-002
453%5e-012 Element: 2463
X, Y, Z Location: [-0.217 -8.22 0.066 mm
Walue: 2.957e-002
Element: 1596
X, Y, Z Location: [-0.191 -8.43,-0.0411 mm
Value: 1.380e-002

Figura 4.17 — Distribui¢c&o de extensdo obtida no SolidWorksSimulation, na regido central do
instrumento .06/20.

Nas figura 4.18 e 4.19 mostram-se as distribuicdes de tenséo e extenséo do instrumento

.06/20, quando submetido a uma curvatura na regido central, apés simula¢do no Ansys.

1 M
NODAL SOLUTICH
SUB =1
TIME=1
SEGV (BVE)
OMY =.441373
SMN =.352E-08
SME =427.419
)
.352E-03 94.9319 284.946 379.928
47.4909 142.473 237.455 332.437 427.419

Figura 4.18 — Distribui¢do de tenséo obtida no Ansys, naregido central do instrumento .06/20.
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NODAL SOLUTION
SUE =1
TIME=1
EPTOL {(BVE)
OMY =.441373
SMN =.929E-14
SMX =.075755

L

.929E-14 016834 033669 .050503 .087338

003417 .025252 042036 .053921 075755

Figura 4.19 - Distribuicdo de extensdo obtida no Ansys, na regido central do instrumento
.06/20.

No SolidWorksSimulation o valor maximo de tensdo observado foi 516,4 MPa e a
extensdo maxima foi 5,97%. Por sua vez, no Ansys, 0 valor maximo de tensao registado foi
427,4 MPa e a extensdo méaxima foi 7,6%. Observando os resultados numéricos obtidos no
SolidWorksSimulation e no Ansys, pode concluir-se que existe uma diferenca de 17% e 21%
entre resultados obtidos por ambos os programas, para a tenséo e extensao respectivamente.
No caso do Ansys, apresentaram-se os resultados até a posi¢cdo onde se encontra a sec¢do do
instrumento, correspondente ao centro de curvatura e, como se pode verificar pelas figuras
4.16 e 4.18, a espira onde se verificam os valores maximos de tensdo obtidos em ambos os

programas de simula¢do numérica, corresponde a 62 espira de corte do instrumento.
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4.5.3 Posicao Coronal
Nas figuras 4.20 e 4.21 podem-se observar as distribuicbes de tensdo e extensdo do
instrumento .06/20, quando submetido a uma curvatura na regido coronal, apés simulacéo no

SolidWorksSimulation.

Mode: 149
H Y, I Location: | 0.335 -0.786 -8.232-014 min
Yalue: 3234 Mimm*2 (MPa)
Ioce: 7oz
von Mises (Mnm*2 (MPa)) H., L Location: |0.419,-1.11,-0.000114 mm
alue: 3504 Mimma2 (MPa)
1372 Mode: 93
H, %, Z Location: [0.413 -1.55 5.57e-005 mm
1.2074 Walle: 7RG Mimm*2 (MPa)
Mode: g1
) - 10977 ¥, 7 Location: |0.276.1 &1 -0.151 mm
as7g Walle: 9948  Mamm*2 (MPa)
Ioce: G158
. G751 H,Y, L Location: |0.269,-2.2 0147 mm
Value: 12504 MAmm*2 (hdPa)
. TEE4 Mode: 599
¥, I Location: [0.415,-2.5,-0.000113 mim
G556 Yalue: 1.317,2 Nimm*2 (MPa)
Mocle: 724
. 5488 ¥, %, Z Location: |0.289 -2.78,.0.1 36 mm
5 Walue: 1.0296 MNimm*2 (MPs)
i ’ Mode: 2
3393 A0y Z Location: |0.249 -2.96 -0.143 mm
1 i Walue: 12006 MNAnm*2 (MPa)
a5 Mode; 697
%, Z Location: [0.286 -3.22 7.34e-005 mm
1092 alue: 9951 Mimm*2 (hPal
Ioce: G35
il ¥, %, T Location: | 0.294 -3.57 -3.59e-005 mm
Value: 9355 Mimm*2 (MPa)

Figura 4.20 — Distribuicdo de tenséo obtida no SolidWorksSimulation, na regido coronal do
instrumento .06/20.

Element: 1680
X, Y, Z Location: |0.325,-0.911,0.0649 mm

Value: 3.997e-002
Element: 692
X, Y, Z Location: [0.549,-1 26 ,-0.00727 mm
Value: 6.277e-002
ESTRN Element: 2002
¥, Y, Z Location: |0.53,-1.54,0.127 mm
8:706e002 value: 5.156e-002
5.147e-002 Element: 1595
X, Y, Z Location: |0.298,-1.89,-0.0691 mm
. 5.588e-002 Value: 6.200e-002
Element: 373
. 5.029e-002 X, Y, Z Location: |0.286,-2.09,0.137 mm
Value: 3.380e-002
. 4.470e-002 Elemert: 1805
X, Y, Z Location: |0.325,-2.34 0.034 mm
- 3.912e-002 Walue: 5.799e-002
Element: 1
9:353e-002 X, Y, Z Location: [0.301 25,0116 mm
| 2794e-002 Value: 6.652e-002
Element: 1568
. 2.235e-002 X, Y, Z Location: [0.434 -2 68,0.0953 mm
Value: 6.665e-002
. 1.676e-002 Element: 410
| X, ¥, Z Location: |0.321,-2.85 -0.0795 mm
1.118e-002 Walue: 6.706e-002
Element: 1857
958082003 X, Y, Z Location: |0.3,-3.21,0.0649 mm
66150012 Value: 5.971e-002
Element: 2006
X, Y, Z Location: |0.263,-3.59,0.0752 mm
Value: 5.200e-002

Figura 4.21 - Distribuicdo de extensédo obtida no SolidWorksSimulation, na regido coronal do
instrumento .06/20.
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Nas figura 4.22 e 4.23 mostram-se as distribuicdes de tenséo e extensdo do instrumento

.06/20, quando submetido a uma curvatura na regido coronal, ap6s simulagéo no Ansys.

M
HODAL SOLUTION
SUB =1
TIME=1
SEQV {&VE)

DME =.44715&
SMN =.920E-08
SME =1388.41

]
.920E-08& 308.537 617.073 925.81 1234.15
154.268 462.805 771.341 1079.88 1388.41

Figura 4.22 - Distribuic&o de tensao obtida no Ansys, naregiédo coronal do instrumento

.06/20.
NODRAL SOLUTION
SUB =1
TIME=1
EETOL (AVE)
DM =.447156
SMN =.167E-13
SMX =.08887
—
L167E-13 019749 . 039498 059247 078995
009874 029623 049372 069121 .088ET

Figura 4.23 — Distribuicdo de extens&o obtida no Ansys, na regido coronal do instrumento
.06/20.
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No SolidWorksSimulation o valor maximo de tensdo observado foi 1317,2 MPa e a
extensdo méaxima foi 6,7%. Por sua vez, no Ansys o valor maximo de tensdo registado foi
1388,4 MPa e a extensdo méxima foi 8,9%. Observando os resultados numéricos obtidos no
SolidWorksSimulation e no Ansys pode concluir-se que existe uma diferenca de 5,1% entre os
resultados obtidos para a tensdo e uma diferenca de 25% para a extensdo. No caso do Ansys
apresentaram-se os resultados até a posicdo onde se encontra a seccao do instrumento
correspondente ao centro de curvatura e, como se pode verificar pelas figuras 4.20 e 4.22, os
valores maximos de tensdo obtidos em ambos os programas de simulagdo numérica

encontram-se entre a segunda e terceira espira de corte do instrumento.

4.6 Discusséo dos Resultados

Analisando os resultados obtidos experimentalmente, pode dizer-se que se verificaram
diferencas significativas entre os varios grupos de teste. Essas diferencas estdo relacionadas
com as variaveis de teste impostas, nomeadamente a realizacdo de polimento electrolitico e
autoclave.

O polimento electrolitico teve uma grande influéncia na vida a fadiga dos instrumentos,
pois, tal como se pode verificar pelos resultados da tabela 4.5, ambos os tipos de instrumento
apresentaram valores médios de tempo de ensaio superiores apés terem sido submetidos a
polimento electrolitico, sendo que, no caso do instrumento .04/20, os instrumentos tiveram
quase o dobro da duracdo. Comparando a variagdo do peso com a duracdo dos ensaios, pode
afirmar-se que néo existe qualquer relagédo entre os dois.

Em relacéo a influéncia do tratamento térmico por autoclave, os instrumentos .06/20 e
.04/20 apresentaram resultados distintos. Os instrumentos .06/20 apresentaram maior duragdo
ap6s o tratamento térmico realizado no autoclave; no entanto, os instrumentos .04/20
apresentaram menor duracdo de ensaio apés terem sido submetidos ao tratamento térmico,
sendo que, neste caso, a duragdo média desceu para quase metade.

Pode entdo afirmar-se que o polimento electrolitico teve uma influéncia bastante positiva
na resisténcia a fadiga de ambos os tamanhos de instrumento, aumentando a sua duracdo e
por sua vez o numero de ciclos a fadiga. Ja o tratamento térmico por autoclave, provocou
melhoria na resisténcia & fadiga dos instrumentos .06/20, mas reduziu a resisténcia a fadiga
dos instrumentos .04/20.

Analisando os valores da tabela 4.7, pode afirmar-se que, durante 0s ensaios, 0S
instrumentos fracturaram na seccao considerada critica, correspondente ao centro de

curvatura.
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Os valores de tens&o obtidos, quer no SolidWorksSimulation quer no Ansys, para cada
regido diferente do instrumento (apical, central e coronal), encontram-se bastante préximos
entre si para ambos os programas. Em todas as regifes do instrumento obtiveram-se valores
de extensdo maxima superiores no Ansys relativamente ao SolidWorksSimulation. No caso da
regido apical ndo existe uma diferenca muito significativa (16%) entre ambos os programas de
simulagdo numérica; no entanto, na regido central e coronal as diferencas entre os valores de
extensdo calculados ja foram maiores (21% e 25% respectivamente). Relativamente aos
resultados analiticos da extenséo, obtiveram-se valores coerentes com os valores retirados da
analise pelo método dos elementos finitos.

Como esperado, existe uma variacdo dos valores da tensdo e da extensdo com a
localizacdo da curvatura ao longo do comprimento do instrumento. Os valores mais baixos
verificam-se na regido apical e os mais elevados na regido coronal. Isto vem comprovar que a
tensdo e a extensdo aumentam com o dimetro do instrumento, tal como se verifica pelos
resultados obtidos por via analitica.

Na regido coronal, o valor da tensdo encontra-se muito préximo da tenséo de ruptura do
material (1400 MPa) e verifica-se um valor de extenséo (8,9%) acima dos 8% de extensdo que

a superelasticidade do Ni-Ti permite recuperar completamente.
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5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

O tratamento superficial por polimento electrolitico desempenha um papel bastante
importante na resisténcia a fadiga dos instrumentos Hyflex .06/20 e .04/20. O facto de se ter
eliminado as estrias de maquinagem da superficie dos instrumentos parece ter dificultado a
iniciacdo de fracturas, aumentando assim a resisténcia a fadiga dos instrumentos.

Em relacdo ao tratamento térmico por autoclave, ndo se consegue tirar uma conclusao
definitiva acerca da sua influéncia na resisténcia a fadiga, pois obtiveram-se resultados
ambiguos quando comparando a influéncia do tratamento nos instrumentos de tamanho .06/20
e .04/20.

As tensdes e extensfes variam com a localiza¢do da curvatura ao longo do comprimento
do instrumento. Esta variacdo deve-se principalmente a variagdo do diametro da secgédo
transversal dos instrumentos. Os instrumentos sujeitos a curvatura coronal encontram-se
expostos a esforgcos muito grandes (proximos ou até superiores a tensdo de ruptura do
material), 0 que faz com que exista um grande risco de fractura do instrumento durante o
tratamento endoddntico de canais radiculares que imponham este tipo de curvatura ao
instrumento.

Futuramente deverd procurar ver-se qual € a influéncia do polimento electrolitico na
eficiéncia de corte dos instrumentos. Podera também realizar-se um estudo onde se compare
instrumentos submetidos a polimento electrolitico, com um novo tipo de instrumento, o Twisted
File™, que é o primeiro instrumento de Ni-Ti fabricado por meio de tor¢cdo do fio de Ni-Ti, que

nao é submetido a nenhum processo de maquinagem.
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