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RESUMO

As ligas de Ni-Ti sao um dos materiais escolhidos para as limas endodonticas rotativas
que preparam canais apicais devido as suas propriedades de superelasticidade e de memoria
de forma. As limas disponiveis no mercado tém intimeras configuracdes geométricas e dife-
rentes tratamentos térmicos aplicados. Estas limas durante o seu uso clinico estdo sujeitas a
diferentes tipos de carregamento que podem provocar a sua fratura, nomeadamente: flexdo,
devido a curvatura imposta pelos canais apicais; e tor¢do, quando a ponta da lima bloqueia
nas paredes do canal apical, mas esta continua a girar.

O principal objetivo deste estudo consistiu em compreender a contribuicdo de varios
fatores na fratura das limas através da criacdo de modelos tridimensionais funcionais de limas
endodonticas que pudessem ser testados computacionalmente.

Deste modo, trés limas distintas, e com diferentes geometrias da secgdo transversal (tri-
angular simples, triangular convexo e retangular), foram digitalizadas e convertidas em mo-
delos tridimensionais, os quais foram analisados computacionalmente através da aplicacao do
Método dos Elementos Finitos (MEF) com um programa computacional comercial: SolidWorks
Simulation. Aos modelos de limas estudados corresponderam diferentes caracteristicas, tendo
sido divididos em 4 grupos: no Grupo 1, os 3 modelos de limas consideraram-se fabricados
em ligas Ni-Ti na sua configuracdo de austenite; no Grupo 2, os modelos foram considerados
constituidos por austenite tendo sido sujeitos a um aumento do seu tamanho em 1,15 vezes;
no Grupo 3, os modelos foram estudados admitindo serem constituidas por uma mistura de
fase-R e austenite; no Grupo 4, consideraram-se os 3 modelos constituidos por fase-R e sujeitos
a um aumento do seu tamanho em 1,15 vezes. Cada modelo de lima destes grupos foi sujeito
a condicdes de flexdo e torg¢ao.

De uma forma geral, para qualquer geometria da secgdo reta, a introducdo de fase-R
e/ou o aumento do tamanho do modelo provoca uma diminuicdo da tensdo méaxima de von
Mises nas limas; a relevancia de um fator sobre o outro depende de cada situagao. Foi também
observado que a geometria de seccdo reta triangular convexa produz menores valores de ten-

sdo maxima.

Palavas chave: Ni-Ti, Fase-R, MEF, limas rotativas, tor¢do, flexdo, geometria da seccao trans-

versal
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ABSTRACT

Ni-Ti alloys are one of the materials chosen to manufacture rotary endodontic files,
these files are used to prepare root canals, due to the super elasticity and shape memory prop-
erties of the alloy. The files that are available on the market have various configurations of
cross section and heat treatment. During their clinical use, these files are subject to different
kinds of loading which can lead to fracture, in particular: bending, due to the root canal cur-
vature; and torque, when the tip of the file gets blocked in the root canal walls but the file
continues to rotate.

The main objective of this study is to understand the contribution of various factors to
the files fracture, this is accomplished by creating three dimensional functional models of files
that will be numerically tested.

Thereafter, three distinct files, with different cross-sectional design (triangular, convex
triangular and rectangular) were scanned and converted to three dimensional models that will
be mathematically analysed through the FEM by a commercial software package, SolidWorks
Simulation. These models have various features that can be divided in 4 different groups: in
Group 1 the 3 file models are considered to be manufactured with Ni-Ti alloys in its austenitic
phase; in Group 2, the models were considered being constituted by austenite and subject to a
size increase of 1,15 times; in Group 3 the models were analysed assuming a mix of R-phase
and austenite; in Group 4 is considered that the 3 models have a constitution of R-phase are
subject to a size increase of 1,15 times. Each model is tested under bending and torsional con-
ditions.

All models (to every cross-sectional design) show a decrease of their maximum von
Mises stress if R-phase is applied and/or they're subject to an increase in size, the degree of
influence of each factor is relative to each individual model. It was also observed that the cross-

sectional geometry that produces the best decrease in the maximum stress is the convex trian-

gle.

Keywords: NiTi, R-phase, FEM, rotary files, bending, torsion, cross-sectional geometry
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Introducao

1.1 Problema e Objetivos

Devido a natureza competitiva do mercado, e a necessidade de inovar e de se destacar,
as limas disponiveis para o tratamento dos canais apicais sdo inimeras, estando diferentes
geometrias, materiais, tratamentos térmicos, tipo de movimento, entre outras configuracoes,
disponiveis.

Um dos acontecimentos mais indesejaveis durante o tratamento, é a rotura das limas.
Esta rotura tem normalmente dois principais fatores para a sua causa: fratura por fadiga ciclica
ou fratura torsional, a rotura pode ainda ser causada pela combinagdo destes dois fatores.

Apesar de a fratura ter, aparentemente, poucas configuragdes, ha bastantes fatores que
influenciam a fratura. Esta dissertacdo tem como objetivo compreender a influéncia de trés
fatores, dois geométricos e um de material, nos tipos de fratura das limas. Os fatores geomé-
tricos sdo a influéncia da geometria da secgdo transversal da lima, sendo que no mercado va-
rias configuracdes sdo possiveis de obter, e a influéncia do tamanho da lima, pois as limas
disponiveis apresentam diferentes didmetros e comprimentos. Uma grande parte das limas
endodonticas sao constituidas por ligas de niquel e titanio devido as suas propriedades meca-
nicas de superelasticidade e memoria de forma, estas sdo afetadas pelas fases cristalinas do
Ni-Ti, é também, um objetivo deste estudo compreender a influéncia da fase do Ni-Ti na ro-

tura das limas.

1.2 Metodologia da Dissertacao

Tendo em conta os objetivos de investigacao apresentados, definiu-se a metodologia a
adotar. Numa primeira fase foi realizado um estudo prévio e abrangente de trabalhos e artigos
na drea em estudo, com a finalidade de estabelecer um enquadramento e uma base de apoio

ao estudo desenvolvido. Seguiu-se uma familiarizagdo com as limas que serdo estudadas em



que estas foram digitalizadas de forma a poderem ser estudadas computacionalmente pelo
Método dos Elementos Finitos. De seguida estabeleceram-se os parametros de cada simulagao
numérica, tendo em conta o tipo de fratura a estudar, o tipo de geometria e a fase de Ni-Ti. E
por fim foi realizada uma andlise dos resultados das simulagdes através do contexto dos arti-

gos e trabalhos ja desenvolvidos na éarea.

1.3 Estrutura da Dissertac¢ao

O presente trabalho estd descrito em cinco capitulos, como se mostra a seguir:

No capitulo 1 é feita uma pequena introducdo ao tema em estudo, o enquadramento e
apresentam-se os objetivos da dissertagdo, bem como a metodologia de realizacdo da mesma.

No capitulo 2 é apresentada toda a pesquisa bibliografica e contextualizagdo do caso em
estudo, enquadrando o tipo de fratura, os estudos realizados sobre a geometria das limas en-
dodonticas, a metalurgia e caracteristicas mecanicas das ligas de Ni-Ti, e até estudos similares
em que modelos de limas foram estudados pelo MEF.

O capitulo 3 trata de descrever os processos e metodologias usados no desenvolvimento
deste trabalho de forma a executar as simulagdes numéricas e os parametros para a sua execu-
¢do (condigdes de fronteira, forcas aplicadas, entre outos).

O capitulo 4 apresenta os resultados das simulac¢des realizadas em computador e com-
para-os com estudos ja realizados e que sejam relevantes para esta dissertagao.

Por ultimo, no capitulo 5 apresentam-se as conclusdes, e hipotética implementagdo dos
melhores resultados deste estudo na concecdo de uma lima tedrica que apresenta a melhor

resisténcia a rotura.
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PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A utilizagdo dos instrumentos endodoénticos constituidos por ligas de niquel-titanio
(NiTi) permite otimizar a instrumentagdo nos canais curvos e minimizar os erros de procedi-
mento durante o tratamento. Se estes instrumentos forem acionados por um motor e produzi-
rem movimento rotativo continuo podem ser obtidos ainda melhores resultados. Devido a sua
rapidez, excelente resisténcia mecanica, alta flexibilidade e boa eficiéncia de corte [1] [2], estes
instrumentos permitem a preservacdo da anatomia original do canal radicular, estando esta
caracteristica relacionada com o sucesso do tratamento endodontico [3] [4] [5]. As ligas Ni-Ti
apresentam um comportamento de superelasticidade; isto significa que quando é retirada a
carga imposta a uma lima endodontica fabricada em Ni-Ti, esta retorna a forma original antes
da deformagcao [6] [7]. A liga apresenta maior tensdo limite de elasticidade e menor Médulo
de Young quando comparada com o aco [8] [9] [10]. Esta é uma vantagem quando se prepara
0s canais curvos, pois as limas nao ficam tao facilmente permanentemente deformadas como

as ligas antes usadas [11].

2.1 O Comportamento Mecanico das ligas Ni-Ti

As ligas de Ni-Ti, usadas no tratamento endodontico, contém tipicamente 56% de niquel
e 44% de titanio (% em peso), e, em algumas ligas de Ni-Ti, uma pequena percentagem de
niquel pode ser substituida por cobalto (<2%). Esta liga tem a designagdo de 55-Nitinol e tem
uma composicao quase equiatémica que pode existir em varias configuracdes cristalograficas.
A liga tem a capacidade de alterar a estrutura cristalina, que causa modifica¢des significativas
nas suas propriedades mecanicas e na sua configuragao cristalografica. Estas mudangas ocor-
rem em fungdo de temperatura e tensdo, e sdo o resultado da transformacdo de austenite para
martensite. Esta transformacdo produz duas caracteristicas muito importantes, a superelasti-
cidade e o efeito de memoria de forma [12].
A estrutura cristalina do Ni-Ti para valores elevados de temperatura (100°C) é auste-
nitica, a qual possui uma estrutura estével cristalina ctibica de corpo centrado (CCC). Quando

a liga Ni-Ti é arrefecido através da gama de temperaturas de transformagdo (TTR) (Figura 1),



a liga apresenta mudancas na estrutura cristalina e, consequentemente, no médulo de elasti-
cidade, na tensdo de limite elastico e na resistividade elétrica. Com efeito, baixando a tempe-
ratura ocorre uma reestruturagao cristalina que é conhecida como transformacao martensitica,
dando origem a martensite. A amplitude desta transformacao é fun¢do das temperaturas ini-
cial e final. O fenémeno causa uma mudanga nas propriedades fisicas da liga [13] sendo que a
fase de martensite maclada tem uma estrutura cristalina; monoclinica, e apresenta uma distor-
¢do da estrutura chamada B19 [14]. A martensite maclada deforma-se facilmente para uma
forma de orientacdo tinica pelo processo de desmaclagem martensitica. As ligas de Ni-Ti sdo
mais ddcteis na fase martensitica do que na fase austenitica [7] [15]. A transformagao é rever-
sivel se se aquecer a liga a temperaturas mais altas do que as da TTR (gama de temperaturas
de transformacdo inversa ou RTTR). O resultado é a obten¢do das propriedades que a liga
apresentava para altos valores de temperatura, isto é, a austenite. Na endodontia, este fené-
meno aplica-se na remocdo de deformagdes dos instrumentos de Ni-Ti aquecendo-os a uma

temperatura superior a 125°C [7] (Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.).

Figura 2.1 - Diagrama representativo das transformagées fasicas de Ni-Ti induzidas tanto por temperatura como

por tensdo. (de An overview of nickel-titanium alloys used in dentitry, S.A. Thompson et al.)

A gama de temperatura de transformagdo pode ser manipulada de duas formas: através
de tratamentos térmicos, ou mudando o racio de niquel-titanio, favorecendo o excesso de ni-
quel, ou substituindo o cobalto por niquel.

A transicdo de austenite para a fase martensitica também pode ser obtida através da
indugdo por tensdo aplicada, tal como acontece durante o tratamento endodoéntico de canais.
A maioria dos metais, quando sujeitos a uma carga externa que faz o material ultrapassar o
seu limite elastico, induz uma cedéncia na “rede” atémica causando deformagao permanente.

Nas ligas Ni-Ti em vez deste deslizamento ocorre uma transformacao martensitica induzida



por tensado (Figura 1.2). Este fenémeno é a chamada superelasticidade. A superelasticidade;
conduz a uma recuperacdo da deformacao quando a carga aplicada diminui ou é retirada, sem
que ocorra deformagdo permanente. Este efeito de mola é definido como o racio entre a carga
aplicada e a deformagdo até a forma original com o retorno a fase austenitica, mas para tal a
temperatura tera de se manter dentro de um intervalo especifico [8] [16] [17] [18] .

A superelasticidade das ligas de Ni-Ti permite que deformacdes de até 8% sejam recu-
peradas; se compararmos com o ago, este permite no maximo menos de 1% (Erro! A origem
da referéncia nao foi encontrada.). O efeito térmico de memoria de forma aliado a superelas-
ticidade pode manter a curvatura original do canal e criar um canal cénico a partir da raiz do
dente. [19]

Paralelamente, pode-se definir flexibilidade das limas endodonticas como a deformagao
elastica quando estas sdo sujeitas a uma carga aplicada na sua extremidade e perpendicular
ao seu eixo de rotacdo. Ao escolher uma lima, esta é uma das propriedades mais importantes
a considerar, pois apesar de alta flexibilidade induzir menos resisténcia a fadiga torsional, au-
menta a resisténcia a fadiga ciclica por rotagao / flexao [20] [21].
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Figura 2.2 - Grafico tensdo extensdo do nitinol onde é possivel observar a transformagéo martensitica induzida

por tensdo (de An overview of nickel-titanium alloys used in dentitry, S.A. Thompson et al.)

Num estudo realizado por Braz Fernandes et al. [22], arames de Ni-Ti foram submetidos
a tratamentos térmicos, gradualmente ao longo do seu comprimento, e posteriormente sujeitos

a um ensaio de tragdo e analisados por calorimetria diferencial (differential scanning calorimetry




DSC). De forma a conseguir este tratamento térmico localizado, espécimes de 55 mm de com-
primento foram fixados num aparelho desenvolvido pela equipa, entre dois elétrodos. Os ara-
mes de Ni-Ti foram aquecidos por efeito de Joule, a 300 e 350 °C, durante 10 e 30 minutos.

A porcdo de arame submetida a tratamento térmico localizado tinha um comprimento
de 32 mm e localizava-se no centro dos 55 mm do comprimento total do arame. A seccao de
32 mm pdde ainda ser dividida numa seccdo central de 16 mm, em que a temperatura é prati-
camente constante ao longo do tratamento térmico, e em duas por¢des de 8 mm, em que foi
observado um maior gradiente térmico. As temperaturas de transformacdo das diferentes sec-

¢des foram determinadas por calorimetria diferencial (differential scanning calorimetry DSC)

durante dois ciclos de aquecimento/arrefecimento, um de -150 a +150 °C e outro de +150 a -
150 °C a uma taxa de 10 K/min. Foi observado que a fase intermédia (fase-R) é sempre a pri-
meira a ser induzida, seguida da fase martensitica. Para a transformacao de austenite em fase-
R, a temperatura de inicio de transformacao (Rs) era sempre maior quando comparada com o
material original sem tratamento térmico; a explicacdo deste fenémeno foi atribuida a precipi-
tacdo de NisTis que é responsavel por iniciar uma transformagdo martensitica induzida por
tensdo; mais, se a duragdo em que o tratamento térmico é aplicado aumentar (10 ou 30 minu-
tos), as temperaturas de transformacdo também aumentam, nomeadamente, as temperaturas
As (temperatura final da transformacdo austenitica) para ambos os segmentos que sofreram
tratamento térmico eram sempre superiores as do arame original;

Subsequentemente, para cada configuragdo de tratamento térmico, dois comprimentos
de arame foram analisados através de ensaios de tragdo: espécimes com 32 mm de compri-
mento, que representam a totalidade do tratamento térmico localizado, e espécimes com 44
mm de comprimento, que representam o comportamento do tratamento térmico (32 mm) gra-
dual em conjunto com duas porc¢des de 6 mm em cada extremidade que ndo foram submetidas
diretamente a aquecimento por efeito de Joule.

Os resultados dos ensaios de tragdo para os espécimes de 44 mm encontram-se na Figura
2.3. Estas curvas de tensdo-extensao vao servir de base para a constru¢ao dos modelos dos
materiais das limas de Ni-Ti durante as simula¢des numéricas apresentadas no Capitulo 3

desta dissertacao.
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Figura 2.3 - Resultados do ensaio de tragdo para o arame original e para os arames submetidos aos
diferentes tratamentos térmicos, para um comprimento de 44 mm. (de In Situ Structural Characteri-

zation of Functionally Graded Ni-Ti Shape Memory Alloy During Tensile Loading)

2.2 Tipos de fratura observadas nas limas de Ni-Ti

Apesar do excelente comportamento mecénico apresentado pelas ligas de Ni-Ti, a fra-
tura das limas ainda ¢é significantemente alta no tratamento de canais muito curvos e estreitos
[23] [24], podendo afetar o sucesso do tratamento [25] [26]. A fratura das limas endodonticas
ocorre de duas maneiras: fratura causada por tor¢do ou por fadiga ciclica a rotagao/ flexao [27]

[7] [28].

2.2.1 Fratura torsional

A fratura torsional ocorre quando a ponta ou outra parte do instrumento se prende no
canal da raiz do dente enquanto a haste continua a rodar ou quando a ponta do instrumento
reduz bastante a sua velocidade de rotagdo quando comparada com a da haste [29] [24] [30]
[31]. Quando o limite elastico do metal é ultrapassado pelo momento torsor exercido pelo mo-
tor a fratura ocorre. Os instrumentos que fraturam devido a fratura torsional podem ser facil-

mente identificados pois apresentam deformacao pléstica [27] [32] [24].



2.2.2 Fratura causada por fadiga ciclica

A fratura causada pela fadiga ciclica é causada por fadiga metalica, e acontece quando
os instrumentos rodam livremente dentro do canal curvo; esta rotagdo origina ciclos de tra-
cdo/compressao, sendo as tensdes na zona de curvatura maxima do instrumento as mais signi-
ficativas e, portanto, é nesta zona que a fratura acontece. Quando o instrumento se encontra a
rodar livremente no canal curvo, metade da haste da lima (em relagdo ao seu eixo neutro), que
se encontra na parte convexa da curva esta a tragdo, enquanto a outra metade da haste, locali-
zada na parte concava da curva, se encontra a compressao. A repeticdo deste ciclo de tra-
¢do/compressao, causado pela rotacdo em canais curvos, provoca a fadiga ciclica das limas

endodonticas ao longo do tempo e é um fator importante na fratura do instrumento [32] [24]
[33] [34].

2.3 Arelevancia do tipo de fratura

A importancia da fratura torsional, da fadiga metélica, ou da fratura dos instrumentos
rotativos de Ni-Ti causada pela combinagdo desses dois fatores é um motivo de debate na
literatura [24]. A fadiga do material aparenta ser a causa mais frequente na fratura dos instru-
mentos rotativos durante o seu uso no tratamento dos canais. Ambos, Peng et al. [35] e Cheung
et al. [36], apresentaram nos seus estudos, que a maioria das fraturas dos instrumentos anali-
sados ocorreu devido a fadiga ciclica, onde Cheung et al. [36] apresentou 93% das fraturas
como sendo provocadas por fadiga ciclica. Como as ligas de Ni-Ti apresentam taxas de cres-
cimento das fissuras causadas por fadiga significantemente mais altas quando comparados a
outos metais com resisténcia mecdnica semelhante, [37], esta pode ser uma explicagdo para os
resultados destes estudos apresentarem a fadiga ciclica como o principal fator de fratura.

Por outro lado, em [27] mostra-se que a fratura torsional ocorre em 55,7% dos instru-
mentos, enquanto a fadiga ciclica ocorre em 44.3%. A fratura pode ter sido causada por ser
exercida demasiada forca apical durante o uso do instrumento ou por outros fatores relevantes
como o tamanho do canal antes do teste.

Paralelamente, em [38] apresenta-se a hipétese de a fratura durante o tratamento das
limas rotativas de Ni-Ti ser causada principalmente por um tinico momento de sobrecarga,
durante o uso clinico, e ndo pela falha do metal depois de submetida a varios ciclos de tra-

¢do/compressao.



2.4 Testes de resisténcia a fadiga ciclica

Até hoje ndo ha nenhuma especificagdo ou norma que indique os parametros para o teste
de fadiga ciclica para os instrumentos rotativos endodonticos. Esta existe apenas para as limas
de aco de uso manual, instituida pela ANSI/ ADA e também pela ISO 3630/1, para limas com
uma conicidade de .02 ISO. E importante que surjam estas normas para que os fabricantes,
cientistas e 0os médicos possam definir em concreto e de maneira uniformizada as proprieda-
des mecéanicas dos instrumentos rotativos de Ni-Ti. Por falta de uma norma e uniformizacéo
dos testes, os parametros dos mesmos ficam ao critério do investigador.

Nao obstante, os testes podem ser estaticos ou dindmicos. Os testes dindmicos seriam
ideais pois consistem em usar os instrumentos em canais curvos de dentes naturais, onde a
lima é movimentada “para a frente e para trds” dentro do canal, como num tratamento real.
Este tipo de teste aumenta o tempo de vida das limas rotativas [39]. Mas este teste tem o defeito
de cada dente s6 poder ser usado uma tnica vez, e devido a variagdo anatémica as mesmas
condigdes ndo podem ser repetidas, impedindo a possibilidade de uniformizar os testes. As-
sim, os testes de limas normalmente usam modelos aproximados que permitem a replicabili-
dade das condigdes do teste para todos os instrumentos [40]. Contudo, apesar da possibilidade
de replicacao e uniformizacao, os testes estaticos nao conseguem reproduzir as condicoes reais
do tratamento clinico [41]. No que diz respeito a vida a fadiga, esta é determinada multipli-
cando o tempo que o instrumento demorou até fraturar (em minutos) pela velocidade de ro-
tacdo (em rpm) da lima. [42] Quanto maior o valor de NCF (nimero de ciclos até a fratura),
maior serd a resisténcia a fadiga.

A curvatura do canal é o fator mais relevante para a fratura do instrumento. Historica-
mente, a curvatura do canal foi definida pelo método introduzido por Schneider em 1971 [43]
(Figura 2.4). Este método usa apenas um parametro para definir o grau de curvatura do canal
daraiz. Schneider desenhou uma linha reta paralela ao eixo mais longo do canal, uma segunda
linha reta é desenhada desde a ponta apical que intersecta a primeira linha no ponto em que
o canal deixa de seguir o eixo mais longo e comega a curvar. O dngulo agudo formado por
estas duas linhas define o grau de curvatura do canal. No entanto, o método mais aceite e
usado para definir as caracteristicas da curvatura do canal foi introduzido por Pruett et al. [44]
em 1997 (Figura 2.5). Este método usa dois parametros: o angulo de curvatura e o raio de cur-
vatura. Para determinar estes parametros é desenhada uma linha reta paralela ao eixo mais
longo do canal, na porcado reta do canal (tal como no método de Schneider). Uma segunda
linha é desenhada, paralela ao eixo mais longo da zona apical do canal. Ha um ponto em cada
uma destas linhas no qual o canal comega as desviar-se para comegar ou acabar a curvatura

do canal. A parte curva do canal é representada por um circulo tangente a estes dois pontos.



O angulo de curvatura é o nimero de graus do arco do circulo entre estes dois pontos. O
angulo de curvatura também pode ser definido com o dngulo formado por linhas, perpendi-
culares as duas linhas previamente estabelecidas, desenhadas a partir dos pontos de desvio
do canal. Estas linhas intersetam-se no centro do circulo. O comprimento destas linhas é o raio
do circulo e define o raio de curvatura do canal, em milimetros. Este pardmetro representa
quao abruptamente o angulo de curvatura é descrito. Quanto menor o raio de curvatura, mais
abrupto é o desvio do canal. Estes dois parametros sao independentes um do outro.

Alguns estudos apontam que velocidades de rotacao mais elevadas reduzem a resis-
téncia a fadiga ciclica, mas o efeito ainda ndo é claro [45].

Os produtores de limas endodonticas tém tentado varias estratégias para melhorar o
desempenho das mesmas e as suas propriedades mecanicas. Estas estratégias englobam mu-
dancas da geometria observada na sec¢do transversal, tratamentos térmicos, entre outros [46]
[47]. Alguns estudos concluem que a geometria da sec¢do transversal ndo se traduz em ne-
nhum efeito no desempenho da lima [48] [49], enquanto outros estudos concluiram exata-
mente o oposto [50] [51]. Num estudo realizado por Cheung et al. em 2011 [52], mostra que a
geometria da seccdo transversal quando triangular mostra melhor resisténcia a fadiga do que
quando quadrada; também mostra que geometria da secgdo reta em forma de S tem melhor

resisténcia a fadiga que uma forma retangular.
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Figura 2.4 - Método de Schneider, (A) representa um canal com 43¢ de curvatura e (B) representa

um canal com 52¢ de curvatura (reproduzido de Pruett et al)

o =60° B 0 =60°

r.=3mni rh=2mm

Figura 2.5 - Método de Pruett, (A) representa um canal com 60° de curvatura e raio de curvatura de 5
mm, (B) representa um canal com 60° de curvatura e raio de curvatura de 2 mm (reproduzido de Pruett
et al)

2.5 Aparelhos de testagem da resisténcia a fadiga ciclica

Os primeiros aparelhos desenvolvidos para simular os canais eram construidos através

de tubos cilindricos, posteriormente dobrados, feitos de vidro [53] [54] ou de metal [44] [55]
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[56] [57] [58] [59] [60]. Nestes testes, os tubos tém diferentes diametros internos, pontos de
curvatura maxima como também diferentes raios e &ngulos de curvatura.

Em relagdo aos testes que usaram tubos de vidro, Anderson et al [53] usou um tubo de
vidro, que foi dobrado aquecendo-o sobre uma chama e curvando-o com o auxilio de um ci-
lindro metalico; este processo conferiu ao tubo um raio de curvatura de 5 mm. O tubo tinha
um didmetro interno de 1.2 mm e foram usados dngulos de curvatura de 45°e 90°. O ponto de
curvatura maxima estava localizado a 5 mm da ponta do instrumento. Barbosa et al [54] usou
um tubo de vidro com angulo de curvatura de 45° e raio de curvatura de 5 mm. Neste estudo
nao foi especificado o didmetro interior do tubo. A curvatura que as limas apresentavam co-
mecava a 3 mm e acabava a 7 mm da ponta.

Os tubos de metal que simulavam os canais usados por Pruett et al. [44] e por Mize et
al. [55], foram fabricados através de agulhas de 18-G, de aco inoxidavel, que possuiam um
didmetro interno de 0.83 mm. Foram usados raios de curvatura de 2 mm e 5 mm, como tam-
bém angulos de curvatura de 30°, 45° e 90°, o ponto de curvatura maxima estava localizado a
7 mm da ponta da lima. J& Yared et al. [56] usou um tubo de metal com 2 mm de didmetro
interno e angulo de curvatura de 90¢; tanto o raio de curvatura como o ponto de curvatura
maxima ndo foram especificados no estudo. Melo et al. [57] usou agulhas de ago com um com-
primento de 40 mm e didmetro externo de 1.6 mm; estas foram dobradas até se obter um an-
gulo de curvatura de 45° e umraio de curvatura de 5 mm. O ponto de curvatura méxima estava
localizado a cerca de 4.5 mm da ponta das limas. Yao et al. [58] usou um tubo de ago que
possuia um didmetro interno de 2 mm, o angulo e raio de curvatura escolhidos foram de 60° e
5 mm, respetivamente. Este estudo usou um modelo dindmico e ndo especificou a localizacao
do ponto de curvatura maxima. Lopes et al. [59] usou tubos de metal com um didmetro interno
de 1.04 mm. Neste estudo foram usados dois comprimentos de arco distintos; isto porque é
possivel que canais com o mesmo raio de curvatura apresentem comprimentos de arco com
tamanhos distintos, efetivamente, os comprimentos de arco diferentes em tamanho sao tradu-
zidos em diferentes dngulos de curvatura. Foi usado um arco com comprimento de 9.4 mm,
correspondente a um angulo de 90°, e também um arco com um comprimento de 14.1 mm,
que correspondia a um angulo de 135°. O raio de curvatura era de 6 mm. O comprimento total
dos canais era de 20 mm, portanto para o canal primeiramente referido foi usada uma parte
coronal, vertical, de 10.6 mm e para o outro canal uma parte coronal de 5.9 mm.

Kramkowski et al. [60] usou canais artificiais fabricados através de tubos de aco. Foram
usados dois canais que foram dobrados até obter um raio de curvatura de 5 mm e com angulos
de curvatura de 45° e 60°. O ponto de curvatura maxima do canal estava localizado a 7 mm da
ponta da lima. Foram usados blocos acrilicos, previamente furados, nos quais os canais artifi-

ciais foram montados. O gabarito foi montado no extremo da lima rotativa, a uma distancia
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fixa, de modo que as limas saissem para fora do tubo 2 mm, aproximadamente. As limas des-
creveram um movimento consistente na entrada e saida do canal artificial de 8 mm. Para lu-
brificar e limpar os detritos acumulados no canal, foi usado um spray de silicone (CRC Indus-
tries Inc, Warminster, PA) que era aplicado ap6s a execucao de cada teste.

Os tubos cilindricos usados nos artigos acima referidos (43, 52-59) nao restringem de
maneira suficiente e eficaz as limas usadas nos testes [44] [55] [56], estas irdo tentar voltar a
sua morfologia original pois durante o teste apenas se deformam elasticamente. Desta forma
a sua trajetéria ndo coincidird com a trajetéria pretendida no estudo, mas tera maior raio e
menor angulo de curvatura. Como o didmetro interno dos tubos é maior que o didmetro das
limas, quando estas rodam dentro dos tubos, a sua trajetoria sera imprevisivel e os parametros
considerados na construcdo dos canais artificiais como o raio e dngulo de curvatura e o ponto
curvatura maxima ndo serdo cumpridos. Além disso, cada instrumento terd a sua prépria tra-
jetoria, dependendo do tamanho da ponta, da conicidade, morfologia e geometria, quando a
sua haste ndo é suficientemente restringida, principalmente nos instrumentos menores. [61]

Se instrumentos da mesma marca com as mesmas dimensoes seguem diferentes traje-
torias durante o teste, comparar instrumentos de diferentes marcas pode ser dificil, e os resul-
tados podem néao ser de confianca e inconsistentes. Quando o canal ndo restringe de forma
eficaz a lima endodontica, esta pode vibrar e desta forma originar uma mudanca na magnitude
da tensdo aplicada, e, portanto, ha a possibilidade de se obter maior variacdo dos resultados.
[61]

No estudo levado a cabo por Ounsi et al [62] em vez de se recorrer a tubos de vidro ou
aco, foi usado um modelo de ago inoxidavel que reproduzia um canal com didmetro de 2 mm.
O didmetro era constante ao longo do canal e, portanto, apresenta os mesmos problemas de
falta de reprodutibilidade dos testes que os estudos acima referidos.

Num outro estudo, Larsen et al. [40] usou blocos de aco inoxidavel, AISI 300, no qual
foi maquinado um canal artificial com angulo de curvatura de 60¢, raio de curvatura de 3 mm,
e didmetro de 1.5 mm. Uma placa acrilica foi usada para tapar a face superior do bloco, desta
forma permitia a visualizagdo dos testes como também a remocao das limas quebradas, entre
testes. Foi feita uma marca com um marcador de tinta permanente a 19 mm do fim do canal
artificial, de modo a uniformizar a colocagdo dos instrumentos endododnticos durante os testes.
Pelas imagens reproduzidas no artigo, pode-se facilmente concluir que o canal cilindrico ndo
era capaz de restringir as limas testadas numa trajetéria replicavel e precisa.

Foram desenvolvidos outros estudos [50] [63] [64] [65] que tentaram ultrapassar o pro-
blema de os canais cilindricos ndo restringirem as limas numa trajetdria precisa. Para tal, pro-

duziram-se canais artificiais que reproduzissem a dimensao e conicidade das limas endodon-
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ticas, e assim permitir que os instrumentos tenham uma trajetéria adequada. De forma a re-
produzir a dimensdo dos canais de uma forma precisa, foi fabricado uma cépia de cada lima
a ser testada, feita de cobre, mas acrescentando 0.2 mm ao tamanho da lima original, e produ-
zida através de fresagem. As copias de cobre foram produzidas tendo em conta os pardmetros
de curvatura a ser considerados no estudo. Usando estas copias como modelos negativos os
canais artificias foram posteriormente produzidos pelo processo de eletroerosdo (Agietron
Hyperspark 3; AGIE Sa, Losone, Suica) em blocos de aco inoxidavel. Os blocos foram submeti-
dos a recozimento de forma a aumentar a sua dureza. O didmetro dos canais artificiais foi
idéntico ao dos instrumentos a ser testados, mas com a adicao de 0.2 mm, permitindo que os
instrumentos rodassem livremente. Tendo em conta estes critérios de constru¢do dos canais
artificiais é possivel obter, de maneira precisa, &ngulos e raios de curvatura para as dimensodes
de cada lima endodontica a ser testada. O angulo de curvatura, raio de curvatura e a posicao
do centro da curvatura sdo escolhidos pelo investigador antes de se construir o canal artificial,

permitindo que qualquer trajetoria possa ser usada no estudo dos instrumentos.

2.6 Contribuicao da geometria da seccao transversal da lima

para a resisténcia a fratura

Num estudo realizado por Manar Galal e Tamer Hamdy [66], foram criados modelos
tedricos de limas com diferentes geometrias da seccdo transversal submetidos tanto a condi-
coes de flexdo com de torcao e subsequentemente analisados pelo MEF através do programa
SolidWorks. As diferentes geometrias englobam seccado triangular, triangular convexa, retan-
gular e paralelogramo. A simulacao da flexdo consistiu em aplicar uma forca de 1 N na ponta
do modelo das limas e encastrando-os no final da sua porgdo cortante. As condi¢des para a
tor¢do eram um momento de 2.5 Nmm aplicado paralelamente a haste da lima enquanto es-

tava fixada rigidamente a 4 mm da sua ponta (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Condigdes experimentais dos testes realizados por Galal e Hamdy. (a): teste su-

jeito a condigbes de flexdo e (b): teste sujeito a condi¢des de tor¢do (reproduzido de Galal

and Hamdy Evaluation of stress distribution in nickeltitanium)

Ap6s os testes, Galal e Hamdy observaram que a maior tensdo de von Mises resultante
do teste a flexao estava presente na lima com seccdo triangular convexa, seguida da lima de
seccdo triangular, depois a lima com secgdo em forma de paralelogramo, e a que apresentou
os valores mais baixos de tensao foi a de seccao retangular.

Quando o teste torsional foi realizado, a lima que apresentou valores mais elevados de
tensdo de von Mises foi a de seccdo triangular convexa, seguida da de seccdo triangular, depois
a de secgdo retangular, e por fim a de seccao em forma de paralelogramo [66].

No estudo realizado por Hayashi et al. limas com dois diferentes tipos de geometria da
seccdo transversal foram testadas, nomeadamente seccao triangular e retangular. A resisténcia
a flexdo destas limas foi testada da seguinte forma: cada instrumento foi seguro a 7 mm da
ponta (encastrado) e o local da aplicagdo da carga foi a 0.5 mm da ponta, o deslocamento ma-
ximo imposto foi de 3 mm. A velocidade a que o deslocamento foi imposto e de seguida reti-
rado foi de aproximadamente 0.1 mm s-. O valor do carregamento [gf] para 2.4 mm de deslo-
camento foi usado como o parametro para avaliacdo. Apds os ensaios, as limas de secgdo re-
tangular demonstraram os menores valores de carregamento comparativamente as limas de
seccao triangular [67].

Maria Prados-Privado et al. conduziram um estudo utilizando o MEF através do pro-
grama ANSYS no qual trés limas com diferentes geometrias da seccdo reta foram analisadas;
estas inclufam seccao retangular, triangular e em forma de “S”. Os modelos das limas foram
sujeitos a testes de flexdo e de tor¢do. Para ambos os testes, a lima foi fixa a 3 mm da ponta
restringindo-se o seu movimento ao longo dos trés eixos (x,),z), no entanto, no teste para a

flexao a haste da lima foi deslocada até se atingir um angulo de 45°, enquanto que no teste
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para a torcao foi aplicado um momento paralelo ao eixo da lima de 0.3 Ncm. Ambos os testes

estdo ilustrados na Figura 2.7 [68].

Displacement

| 3mm l

Figura 2.7 - Testes realizados por Maria Prados-Privado et al., (A) representa o teste flexional
e (B) o teste torsional. (reproduzido de Maria Prados-Privado, Finite element analysis com-
paring WaveOne, WaveOne Gold, Reciproc and Reciproc Blue responses with bending and

torsion tests)

Os investigadores observaram que, durante a simulagdo da condicao de flexdo, a lima
que demonstrava maior valor de tensdao de von Mises foi a de seccdo triangular, seguida da
lima de seccdo em forma de "S”, e a que demonstrava menores valores de tensao foi a de seccao
retangular. Na simulacdo torsional a mesma relagdo foi observada, a lima de secgdo triangular
demonstrou valores mais elevados de tensdo do que a lima de sec¢do retangular e em forma
de "S". [68]

2.7 Contribuicao da fase presente para a resisténcia a fratura

Para uma temperatura maior que a gama de temperaturas de transformacao, a estrutura
cristalina de ligas de niquel-titdnio encontra-se na fase austenitica, enquanto para temperatu-
ras mais baixas a estrutura encontra-se na fase martensitica. Quando uma forga externa é apli-
cada, uma transformacdo martensitica, induzida por tensdo, da fase austenitica para a fase
martensitica ocorre, e a transformagao inversa de martensite para austenite ocorre ao retirar a
forca aplicada. Portanto, o repetitivo ciclo de carregamento e descarregamento durante o uso
clinico de limas endodénticas causa repetidas mudancas de fase entre austenite e martensite.

Num estudo realizado por K. Miyai et al. [69] , cinco tipos de limas endodoénticas
(HERO, K3, EndoWave, ProTaper, ProFile) de Ni-Ti, com um didmetro da ponta de 0.30 mm
foram escolhidas para serem investigadas as suas propriedades torsionais e de flexdo, tanto

como do seu comportamento de transformacao de fase. Para analisar a transformacao de fase
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foi usado o método de calorimetria diferencial (differential scanning calorimetry DSC) [70]. Os
resultados mostraram que dois dos instrumentos endodonticos (HERO e K3) estavam na sua
fase austenitica, enquanto os restantes instrumentos (EndoWave, ProFile, ProTaper) se encontra-
vam com uma combinagdo entre fase austenitica e martensitica, quando entre a temperatura
ambiente e a temperatura corporal. Portanto, estas limas podem exibir comportamento de su-
perelasticidade durante o uso clinico. Os resultados também demonstraram que as limas
HERO e K3 precisariam de valores mais altos de tensao para induzir transformag¢ao martensi-
tica, ou seja, estes dois instrumentos com os valores de carregamento encontravam-se ainda
na fase austenitica. Paralelamente, Kuhn e Jordan [71] mostraram que a fase intermédia fase-
R tem um moédulo de Young menor do que o da fase martensitica.

Ahmed Hieawy et al. [72] fizeram um estudo no qual foram analizadas duas limas dis-
tintas, ProTaper Universal e ProTaper Gold para cinco dos seus tamanhos disponiveis (S1, S2, F1,
F2 e F3). Estas limas foram submetidas a um teste de flexibilidade onde o instrumento foi fixo
a 3 mm da ponta e depois flexionado até 45° em relagdo ao seu eixo mais longo. Em ligas de
NiTi quase equiatémicas, dependendo dos tratamentos térmicos, a transformagao martensitica
pode ocorrer numa tnica etapa ou em duas etapas passando pela fase-R. Simultaneamente,
certos tratamentos térmicos podem criar precipitados de TisNis que se distribuem finamente
na matriz cristalina da austenite [73] [74]. A mudanca de uma transformacao de uma etapa
para uma transformagcao de duas etapas pode ser justificada se a fase-R for considerada e tam-
bém considerando a preferéncia da fase-R em vez da fase martensitica na presenca de particu-
las finas. Isto, porque, as particulas de TisNis resistem a formacao de martensite, que esta as-
sociada a uma maior deformacao da malha, mas tém muito menor resisténcia a formacao de
fase-R, que esta associada a uma menor deformacdo da malha. Nestas condicoes, para a liga
de NiTi formar martensite, teria de submetida a temperaturas mais baixas ou a um maior valor
de carregamento que induzisse maior deformagdo da malha cristalina. Superelasticidade ou
pseudo-elasticidade é associada com uma mudanca de fase apés a aplicagdo de tensdo acima
de um nivel critico, se o material se encontrar com uma temperatura ambiente superior a tem-
peratura Af do material (temperatura em que a transformacao austenitica finaliza). Desta
forma a temperatura de trabalho de limas de Ni-Ti deve ser superior a temperatura A, para
que o material demonstre superelasticidade. Os resultados da anélise DSC feita neste estudo,
levado a cabo por Ahmed et al. [72], demonstraram que os instrumentos ProTaper Gold apre-
sentam uma transformacao em duas etapas, indicando que a transformacgdo inversa passa pela
fase-R; além disso, estes instrumentos também apresentaram um valor elevado de tempera-
tura Ar. Neste estudo concluiu-se também que as limas ProTaper Gold eram mais flexiveis que

as limas ProTaper Universal.
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2.8 Limas Endodonticas relevantes para o estudo

2.8.1 O sistema ProTaper Gold

As limas ProTaper Gold sdo caracterizadas pela sua geometria de seccdo transversal tri-
angular convexa. Esta geometria permite uma maior eficiéncia de corte enquanto reduz o
atrito entre o gume da lima e a dentina [75]. Estas limas tém uma ponta ndo cortante que ofe-
rece a vantagem de o instrumento trabalhar no canal através de tecido mole e detritos [76].

As limas sdo apresentadas em 5 modelos distintos: F1 com didmetro da ponta de 0.20
mm e uma conicidade de 7%, F2 com didmetro da ponta de 0.25 mm e uma conicidade de 8%,
F3 com diametro da ponta de 0.30 mm e uma conicidade de 9%, F4 com um didmetro da ponta
de 0.40 mm e uma conicidade de 6% e por fim F5 com um didmetro da ponta de 0.50 mm e

uma conicidade de 5%. Todas estas configuracdes tém um comprimento de 25 mm.

2.8.2 O sistema ProTaper Next

Este sistema é caracterizado pelo seu movimento rotativo assimétrico que permite obter
a forma desejada do canal utilizando menos limas. Como o eixo de rotagdo ndo coincide com
o centro de massa da lima, apenas dois pontos da sua geometria de secgdo transversal retan-
gular tocam no canal ao mesmo tempo, esta caracteristica também contribui para o seu movi-
mento rotacional distinto (swagger) em que a lima tem um maior envelope de corte a cada

movimento (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Movimento swagger da lima ProTaper Next e ilustracdo do eixo de rotagdo

descentrado do centro de massa

Estas limas apresentam uma seccdo retangular (Figura 2.8) e sdo apresentadas em cinco
modelos diferentes, em que a sua conicidade e o didmetro da ponta podem ser consultados na

Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Diferentes configura¢ées das limas ProTaper Next, conicidade das diferentes por¢oes e dia-

metro da ponta.

2.8.3 O sistema RaCe

As limas do sistema RaCe apresentam uma geometria de seccdo transversal triangular,
que promove uma melhor remocao de detritos, permite que apenas um dos gumes entre em
contacto com a dentina de cada vez e pretende evitar que o instrumento se prenda durante a
operacao de tratamento clinico.

O sistema RaCe apresenta cinco tipos de limas, nomeadamente: 25.02, que tem um di-
ametro da ponta de 0.25 mm e uma conicidade de 2%; 25.04, que tem um didmetro da ponta
de 0.25 mm e uma conicidade de 4%; 25.06, que tem um didmetro da ponta de 0.25 mm e uma
conicidade de 6%; 20.06 com um diametro da ponta de 0.20 mm e uma conicidade de 6% e por
fim 30.06 com um didmetro da ponta de 0.30 mm e uma conicidade de 6%. Todas estas confi-

guragOes tém um comprimento de 25 mm.
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3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Modelag¢ao 3D

3.1.1 Engenharia Inversa - digitalizacao das limas

A obtencdo de modelos de elementos finitos funcionais de instrumentos de endodontia,
nomeadamente de limas endodénticas, é um processo de elevada complexidade. Por as estru-
turas em estudo das limas terem um grau elevado de complexidade, o processo da sua mode-
lacao tridimensional torna-se dificil. Recorre-se, portanto, a engenharia inversa, obtendo-se
modelos tridimensionais dos instrumentos endodonticos através de digitalizacdo computaci-
onal, para poder simplificar o processo de construcdo de modelos de elementos finitos.

Neste estudo, os modelos iniciais dos instrumentos de endodontia foram gerados atra-
vés de digitalizacdo computacional. Nesta etapa, as nuvens de pontos obtidas por digitaliza-
¢do podem ser atribuidas a trés limas distintas, nomeadamente ProTaper Gold F2 25.08, que
possui geometria de seccao transversal triangular convexa (STC), ProTaper Next X2 25.06 com
geometria de seccdo transversal retangular (SR), e por fim Race 25.06, que por sua vez tem
geometria de secgdo transversal triangular simples (STS), na Figura 3.1 podem ser observadas
as geometrias das sec¢oes das limas presentes neste estudo. Todas as limas tém um didmetro
da sua ponta de 0.25 mm. As digitalizagdes puderam ser visualizadas e manipuladas através
do software Meshmixer, e os modelos tridimensionais gerados em formato estereolitografico
(STL) (Figura 3.2). As superficies dos modelos gerados no formato STL sao constituidos e de-
finidos por uma grande quantidade de poligonos (neste estudo foram usados elementos trian-

gulares) ligados entre si através dos seus vértices e arestas.
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Figura 3.1 - Geometrias da secgdo transversal dos diferentes modelos das limas estudados. (A): geometria re-
tangular (SR), (B): geometria triangular simples (STS) e (C): geometria triangular convexa (STC).

Figura 3.2 - Modelo da lima de secgdo triangular, em formato STL, obtido pela exportacdo da digitalizacado
3D

3.1.2 Transformacao dos modelos superficiais das limas em sdlidos

Toda a andlise estrutural dos modelos das limas foi realizada no software SolidWorks, no
qual os modelos serdo, primeiramente discretizados em malhas de elementos finitos para as-
sim obter modelos funcionais para estudo. Contudo, antes da importagdo dos modelos para
Solidworks, estes tém de ser manipulados em formato STL no programa Meshmixer, isto porque
com as imagens obtidas através da digitalizagdo foi apenas modelada a superficie dos instru-
mentos, e, portanto, tiveram de ser convertidos para modelos sélidos.

De forma a implementar esta modificagdo nos modelos é usado, como foi referido an-
teriormente, o programa Meshmixer, especificamente a ferramenta Make-Solid que automatica-

mente transforma o modelo superficial em modelo sélido 3D.
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Figura 3.3 - Comparagao dos modelos da lima de seccdo retangular, antes de ser transformado num modelo

sélido (A) e o resultado apods a transformacéao (B)

3.1.3 Aperfeicoamento superficial dos modelos

Esta importante etapa é conseguida quando os modelos sdo transformados da sua con-
figuracdo “superficie” para s6lido. Ao utilizar a ferramenta MakeSolid é possivel definir a den-
sidade da malha de elementos triangulares, ou seja, é possivel controlar o tamanho da aresta
destes elementos. Assim, detalhes importantes da lima terdao mais resolucao e irdo refletir me-
lhor a realidade quando forem realizadas as simulacdes estaticas em SolidWWorks.

Ao manipular esta ferramenta é conseguida uma evidente melhoria a nivel estético de
definicdo de geometria (Figura 3.4). Simultaneamente, o nimero de elementos triangulares,
que se for muito elevado pode originar problemas de ndo convergéncia durante as simulagdes
ou simulagdes muito demoradas, foi especificado de modo a compatibilizar o detalhe com a

exequibilidade das andlises estruturais.
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Figura 3.4 - Comparacado entre um modelo da lima de seccao triangular simples antes do aperfeicoamento da

sua superficie (A) e do mesmo modelo apos a realizacdo desta etapa (B)

3.1.4 Reparacao dos modelos exportados da digitalizacao

Antes da importagdo para SolidWorks é também de extrema importancia garantir a inte-
gridade das superficies dos modelos gerados; para tal, procura-se eliminar qualquer falha ge-
ométrica nas suas superficies. Algumas das falhas que se podem encontrar sio: arestas e vér-
tices desconectados, interferéncia entre elementos triangulares vizinhos, regides sem espes-
sura, espagos abertos na superficie (Figura 3.5).

A correcao e a eliminacado destes defeitos superficiais é conseguida através das ferra-
mentas de detegdo e reparacdo automatica do software Meshmixer, nomeadamente a ferramenta

Analysis-Inspector.
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A

Figura 3.5 - Ilustracdo do processo automaético de reparacdo do programa Meshmixer, no qual é identificada a

anomalia (A) e a sua consequente reparagdo (B)

3.1.5 Simplificacao geométrica dos modelos

A operacado de aperfeicoamento das superficies dos modelos tem como desvantagem o
aumento do ntimero de elementos triangulares que definem os modelos. Como referido ante-
riormente, a mesma traduz-se no aumento do tempo necessario para discretizar as malhas de
elementos finitos como também do tempo de convergéncia durante a simulagdo estética, po-
dendo mesmo impedir a simulacao devido ao excessivo nimero de elementos e dada a maior
capacidade de processamento exigida do computador. Por esta razdo, o software SolidWorks
permite a importagdo de ficheiros cuja superficie seja definida no maximo por 20.000 elemen-
tos. De modo a limitar esta desvantagem, recorreu-se ao programa MeshLab que, com a funci-
onalidade Quadratic Edge Collapse Decimation, permitiu a reconstru¢do dos modelos das limas
mantendo a morfologia original, mas escolher o nimero de elementos triangulares que o irdo
definir (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Processo de simplificagdo do ntimero de elementos, no qual é possivel observar uma comparagéo

entre o modelo antes deste processo (A) e o modelo apds a simplificagdo (B)

3.1.6 Importacao dos ficheiros para SolidWorks

Finalizados os processos anteriores, tendo sido obtidos resultados satisfatérios tanto
para a qualidade das superficies, como para a complexidade das mesmas, é necessario realizar
a importagdo dos modelos das limas para o software CAD Solidworks. No momento da impor-
tacdo os ficheiros dos modelos das limas encontravam-se no formato estereolitografico (STL),
e, portanto, é necessaria a conversao de cada um dos ficheiros para o formato usado pelo pro-
grama (SLDPRT). Durante o processo de importacdo e consequente conversdo e ficheiros é
possivel que os modelos possam perder a sua integridade e propriedades criadas durante as
fases anteriores. Para verificar que o mesmo nao ocorre, recorreu-se as ferramentas Import Di-
agnostics e Check Geometry, e confirmou-se que as superficies estavam livres de erros geométri-

COsS.

3.1.7 Preparacao dos modelos para a simulacao do MEF

Na seguinte etapa é necessario a preparacdo dos modelos para fazer a simulagdo estatica,
tendo sido definidos os seguintes parametros:

e Densidade da malha de elementos finitos (EF);

o Condic¢des de fronteira;

e Deslocamento imposto ou forcas impostas;

e Propriedades mecanicas dos materiais que constituem os modelos.

Os elementos finitos tinham geometria tridimensional, possuindo a forma de tetrae-
dros, de 2 ordem, sendo definidos por nés nos seus 4 vértices e por nés no ponto médio
das suas 6 arestas. A estes nos, estd associado um namero especifico de graus de liberdade,
relativos a deslocamentos dos nds. Também estdo associadas aos elementos as proprieda-

des mecénicas do material que define o comportamento mecanico dos modelos das limas
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durante as simulag¢des. Assim, através da ferramenta Solidworks Simulation, no estudo feito
usando o MEF, as malhas de EF dos modelos foram definidas usando as opgdes Standard
Mesh, como também High Mesh Quality, a malha é definida por 16 pontos Jacobianos.

Foi necessario proceder ao refinamento da malha de elementos finitos, e para
tal foram definidos dois parametros: o de Element Size, que controla o tamanho das arestas
dos elementos, e o Aspect Ratio, que regula o formato da geometria dos elementos para
assim evitar a introducdo de elementos com rigidez excessiva e por sua vez originar erros
computacionais. Os valores do pardmetro Element Size tiveram de ser adaptados para cada
modelo de forma a ultrapassar erros computacionais. Os valores do pardmetro Aspect Ratio
foram mantidos sempre no mesmo valor para todos os elementos, isto é, 1.4.

Seguidamente, foi necessario o estabelecimento das condicbes de fronteira.
Nesta etapa foi tentado reproduzir o melhor possivel a realidade de um ensaio em labora-
tério com uma lima real, e, para tal, foi necessario ter em consideracdo os dois tipos de
forgas impostas aos modelos, ou seja, se 0 modelo vai ser sujeito a flexdo ou a torcao. Nos
modelos sujeitos a flexao a lima é encastrada na fronteira entre a porcao cortante da haste

e a porcao que se liga ao motor (Figura 3.7).

Model name: triangulo - 1 deslocamento imposto
Study name: Nonlinear 1(-Default-)
Mesh type: Solid Mesh

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Figura 3.7 - Condigdes de fronteira (encastramento) definidas nas limas sujeitas a flexdo, é possivel também

observar a malha.
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Para os modelos sujeitos a tor¢do, a lima foi encastrada a trés milimetros da ponta
(Figura 3.8) e aplicou-se a restricao Roller/Slider na porcao ndo cortante de ligacdo ao motor

de modo a permitir que a lima possa sofrer rotagdo, mas impedindo a sua flexao.

Figura 3.8 - Lima sujeita a tor¢do, onde é ilustrado o encastramento a 3 mm da ponta (A)
como também a face resultante da remogdo da porg¢ao ndo cortante da lima, onde é apli-

cado o momento como também a condicdo de fronteira Roller/Slider (B)

Estando as condic¢des de fronteira definidas, foi necessario definir os deslocamentos
e forcas aplicadas aos modelos. Mais uma vez, o tipo de deslocamento/forca aplicado es-
tard relacionado com o modelo ser sujeito a flexdo ou torgao. Os modelos sujeitos a flexdao
pretendem replicar a curva a que a lima estaria sujeita ao trabalhar dentro de um canal
com 30° de curvatura e 5 milimetros de raio de curvatura (estes parametros seguem as
designagdes de Pruett). Isto foi feito através da imposicao de um deslocamento vertical de
1,49 milimetros a uma distdncia de 3 milimetros da ponta da lima (Figura 3.9). Neste ponto
é imposto, perpendicular a um plano que passa no eixo da lima e que a divide em duas
partes iguais, o que implicara a replicagdo da curvatura desejada. Para os modelos sujeitos
a torgdo, foi aplicado um momento de 0,2 N.cm na face que resultou do corte da porgao

nao cortante da lima e paralelo ao seu eixo longitudinal.
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Figura 3.9 - Lima sujeita a flexdo, onde é possivel observar a localizagdo da aplicagdo do deslocamento im-

posto a 3 mm da ponta

Finalmente, procedeu-se a defini¢do das propriedades mecanicas dos materiais que
definem os modelos das limas. O material definido foi uma liga Ni-Ti, tendo sido conside-
rados dois modelos. O primeiro modelo considerou uma estrutura cristalina constituida
na totalidade por austenite; o segundo modelo considerou a existéncia de austenite e de
fase-R. Utilizaram-se os dados da Tabela 3.1 e da Figura 2.3, em que a curva modelo para
a fase austenitica é a azul superior e a curva para a fase austenitica+R é a vermelha supe-
rior. Foi entao possivel desenvolver os graficos Tensao-Extensao de ambas as configura-

¢oes de uma liga Ni-Ti (Figura 3.10).

Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas dos diferentes materiais usados neste estudo

Médulo de Coeficiente de Tensdo limite de

elasticidade  Poisson elasticidade [MPa]
[GPa]
Ni-Ti-Austenite 80 0,3 500
Ni-Ti-Austenite+Fase-R 80 0,3 400/490
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Grafico Il - Tensao Extensao para NiTi fase-R
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Grafico | - Tensdao-Extensado para NiTi 100% austenite
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Figura 3.10 - Modelos de materiais definidos no programa computacional de analise estrutural.
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Os graficos desenvolvidos, (Figura 3.10), quando comparados com o grafico da Figura
2.3 apresentam simplificagdes 6bvias, mas permitem a analise ndo linear da resposta das limas

estudadas sob os carregamentos impostos.
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4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Criacao dos modelos das limas

O conjunto dos modelos das limas pode ser dividido em duas partes, um equivalente as
limas submetidas a tor¢do, e um outro para as mesmas limas, mas sujeitas a um deslocamento
imposto (flexdo). Cada lima, dentro de cada conjunto, tem quatro configuragdes modelares,
uma para a lima original com material NiTi 100% austenite, outra na qual a lima é sujeita a
uma escala de 1,5x aumentando a sua massividade, uma outra onde a lima tem o seu tamanho
original, mas o material é alterado para NiTi austenite mais fase-R, e por fim a conjugagdo do
fator da massividade com o material NiTi austenite mais fase-R. Consequentemente, foram
estudados 24 modelos distintos, 4 materiais/dimensdes com 3 geometrias submetidos 2 carre-
gamentos (flexdo/tor¢do), os quais foram submetidos a diferentes condigdes de fronteira con-
soante o tipo de carregamento aplicado.

Nas simulagdes numéricas seguintes a malha de cada modelo foi definida usando um
valor de 1.4 para o parametro Ratio a/b. Ja o pardmetro Element size variou de acordo com cada
modelo para o limite de capacidade de calculo do computador. Isto é, se a simulagdo resultasse
em erro devido ao namero de elementos ser muito elevado e por isso a capacidade de proces-
samento do computador ndo conseguisse efetuar um célculo tdo complexo, o valor de Element
size era aumentado, consequentemente diminuindo o nimero de elementos finitos. Os valores

escolhidos para este altimo parametro encontram-se na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 - Valores do pardmetro Element size para os modelos das limas submetidos a deslocamento im-

posto (flexdo).

Modelo Element size (mm)

Seccao Rectangular (SR) - 100% austenite ou fase-R 0.173

SR - 100% austenite+massividade ou fase-R+massividade 0.199
Sec¢ao Triangular Convexa (STC) - 100% austenite ou fase- 0.155

R;

STC - 100% austenite+massividade ou fase-R+massividade 0.178
Seccao Triangular Simples (STS) - 100% austenite ou fase-R 0.141
STS - massividade+100% austenite ou fase-R+massividade 0.162

Tabela 4.2 - Valores do parametro Element size para os modelos das limas submetidos a torgdo.

Modelo Element size (mm)
SR - 100% austenite ou fase-R 0.089
SR -100% austenite+massividade ou fase-R+massividade 0.102
STC - 100% austenite ou fase-R; 0.091
STC -100% austenite+massividade ou fase-R+massividade 0.105
STS - 100% austenite ou fase-R 0.081
STS - massividade+100% austenite ou fase-R+massividade 0.093

4.2 Resultados obtidos para limas submetidas a deslocamento

imposto (flexao)

Em todos os modelos estudados foi possivel verificar que a localizagdo das tensdes ma-
ximas ocorreu no ponto de curvatura maximo, ou abaixo deste ponto. A localizacdo das ten-
soes maximas traduz-se na localizacao do ponto de fratura num caso real. Estes resultados sao
consistentes com estudos realizados anteriormente por Ozytirek et al. [77].

E de notar a discrepancia entre os valores méximos de tensao dos modelos de material
(Figura 3.10) e os valores méximos apresentados por alguns modelos das limas apés as simu-
lagdes (por exemplo a lima STS constituida por aunstenite sujeita a flexao, que apresenta ten-
sdo maxima de 630 MPa), estes resultados ndo eram expectaveis e portanto requerem futura

investigacdo e comfirmacao.
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Figura 4.1 - Localizacdo das tensdes maximas nos modelos das limas sujeitas a flexdo. A imagem superior corres-
ponde a lima de seccdo retangular, a imagem do meio ilustra a lima de secgdo triangular convexa, e a imagem

inferior representa a lima de sec¢do triangular simples.
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Um resumo dos resultados obtidos encontra-se na Figura 4.2.

Tensdao Maxima de von Mises nos modelos sujeitos a
deslocamento imposto para um angulo de 30°
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Tensdao Maxima de von Mises nos modelos sujeitos a
deslocamento imposto para um angulo de 45°
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Figura 4.2 - Apresentagdo das tensdes maximas nos modelos das limas sujeitas a um deslocamento imposto, na
figura superior os resultados sdo referentes a um deslocamento imposto resulta num angulo de curvatura de 300,
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enquanto na figura inferior os resultados correspondem a um deslocamento imposto que provoca um angulo de

curvatura de 45° nos modelos das limas

4.2.1 Modelos das limas originais (100% austenite)

Apb6s a aplicacdo de um deslocamento de 1,46 mm a 3 mm da ponta da lima, o modelo
que apresentou o valor mais elevado de tensdao de von Mises foi o STS para ambas as confi-
guragdes de angulos, seguido do modelo SR e por Gltimo o modelo STC (Figura 3.1). E possi-
vel observar que o modelo STS demonstra valores mais altos de tensdo do que o modelo SR.
O valor de tensdo apresentado pelas limas esta relacionado com a sua resisténcia a fratura, ou
seja, quao menor for o valor de tensdo, maior serd a sua resisténcia.

Vérios estudos [78] [67] mostram que os instrumentos de secgdo retangular apresentam
uma maior resisténcia a fratura resultante da flexdo quando comparados a instrumentos de
seccao triangular. Tal também é verificado neste estudo, mas apenas para configuragao trian-
gular simples, enquanto a configuragdo triangular convexa apresenta os valores mais baixos
de tensao.

Um exemplo dos resultados obtidos encontra-se na Figura 4.3 .
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Figura 4.3- Modelo da lima de sec¢do retangular e 100% austenite sujeita a um deslocamento imposto resultante

numa curvatura de 300 e raio de curvatura de 5 mm

4.2.2 Modelos sujeitos a aumento de escala (massividade)

Todos os modelos das limas sujeitos ao aumento de massividade quando comparados
com as limas originais mostram uma reducdo da sua tensdao maxima de von Mises (Figura 3.1).
Estes resultados nao sao concordantes com o estudo realizado por Schafer et al. [79] no qual
diz que a configuracao da geometria de seccao transversal reta é o principal fator a influenciar
as propriedades das limas a flexdao e que o aumento das dimensdes das limas é traduzido em
maior resisténcia a flexdo. Estes resultados ndo sdo expectaveis de acordo com investiga¢des
anteriores e a teoria de vigas, estes resultados carecem de futura investigacdo e comfirmacao.

Um exemplo dos resultados obtidos encontra-se na Figura 4.4.
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Model name: rectangulo - massividade
Study name: Nonlinear 1{-Default-)
Plot type: Nonlinear nodal stress Stress1
Plotstep: 13 time: 1 Seconds
Deformation scale: 1
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Figura 4.4 - Modelo da lima de secgdo retangular e 100% austenite sujeita a um aumento de escala de 1.15x e a

um deslocamento imposto resultante numa curvatura de 30° e raio de curvatura de 5 mm

4.2.3 Modelos sujeitos a introducao de fase-R

Dada a introdugdo de fase-R nos modelos, e consequente alteracdo das suas proprieda-
des mecanicas, pode ser verificado que a tensao maxima de von Mises diminuiu em todas as
limas quando comparadas com o modelo de secgdo transversal equivalente, mas de material
Ni-Ti 100% austenite (Figura 3.1). Os dados também apresentam uma maior redugao da ten-
sao maxima das limas originais comparadas com as limas com introducdo de fase-R, do que
as limas originais comparadas com as limas com aumento de escala (massividade). As tensdes
maximas relacionam-se de uma forma significativa com a fratura, e, portanto, este estudo mos-
tra que para a flexdo as diferentes propriedades mecanicas entre diferentes fases de Ni-Ti afeta
de maneira mais significativa a resisténcia a fratura do que o aumento da sua massividade. Da
literatura é compreendido que fase martensitica e a fase intermédia, a fase-R, apresentam
maior flexibilidade (superelasticidade obtida na mudanca de fase induzida por carregamento)
que a fase austenitica, como consequéncia deste fendmeno é observada esta maior resisténcia

a rotura.

39



Num estudo realizado por Hayashi et al. [67] em que varias limas com tratamentos
térmicos diferentes foram testadas a flexdo a uma temperatura de 37°C, foi observado que, as
limas que tinham as suas temperaturas de fim da fase austenitica (Ar) e de inicio de fase mar-
tensitica (Ms) mais altas precisavam de valores mais baixos de tensao para induzir transforma-
¢do martensitica, e apresentavam o fendmeno de superelasticidade. Estas limas apresentavam
os menores valores de tensdo durante o ensaio de flexao. Hieawy et al. [72] mostrou resultados
similares, em que as limas cuja temperatura de A¢ era superior a das outras limas, quando
submetidas a carregamento no ensaio de flexdo mostravam menor valor de tensao.

Um exemplo dos resultados obtidos encontra-se na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Modelo da lima de sec¢do retangular e fase-R submetida a um deslocamento imposto resultante numa

curvatura de 30° e raio de curvatura de 5 mm

4.2.4 Modelos sujeitos a combinacao do fator escala e fase-R

Apesar da combinacao destes dois fatores contribuir para a maior diminuicao da tensao

maxima de von Mises nos modelos das limas, esta é quase desprezavel quando comparada
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com a redugdo conseguida com apenas a introducado da fase-R (Figura 3.1). Um exemplo dos

resultados obtidos encontra-se na Figura 4.6.

Model name: rectangulo - fase r - massividade
Study name: Nonlinear 1(-Default-)
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Figura 4.6 - Modelo da lima de seccao retangular e fase-R submetida a um aumento de escala de 1.15x e a um

deslocamento imposto resultante numa curvatura de 30° e raio de curvatura de 5 mm

4.3 Resultados obtidos para os modelos submetidos a tor¢ao

Ao inspecionar a totalidade dos resultados obtidos para os modelos, é possivel verificar
que a localizagdo das tensdes méximas de von Mises ocorreu imediatamente a seguir ao en-
castramento, ou muito préximo deste, na zona de bloqueio da lima com a dentina, a 3 mm da
extremidade do instrumento endodontico. A tensdo maxima € relacionada com a fratura num
ensaio real e, portanto, estes resultados sdo consistentes com estudos realizados anterior-
mente, como o estudo realizado por Galal et al. [66] em que foi executada uma analise pelo
MEF de limas e os seus resultados para limas submetidas a tor¢do mostram também a locali-
zagao da tensdo maxima junto do encastramento. A Figura 4.7 mostra a localizacdo das tensdes

maximas para os trés modelos de limas.
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Figura 4.7 - Localizacdo das tensdes maximas nos modelos das limas sujeitas a tor¢ao. A imagem superior corres-

ponde a lima de seccdo retangular, a imagem do meio ilustra a lima de secgdo triangular convexa, e a imagem

inferior representa a lima de sec¢do triangular simples.

Os valores de tensdo induzidos devido a tor¢ao foram mais elevados dos que os obtidos

para os carregamentos de flexao no caso das limas de secgdo retangular e triangular simples.
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As tensoes induzidas nas limas com a sec¢do transversal triangular convexa foram muito in-
feriores as induzidas nas limas com as restantes geometrias estudadas e inferiores as testadas

a flexao.
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Figura 4.8 - Apresentac¢do das tensdes méaximas nos modelos das limas sujeitas a torcao

4.3.1 Modelos das limas originais (100% austenite)

Depois de sujeitar as limas a um momento torsional de 0,2 N.cm, a lima que apresentou
a tensao de von Mises mais elevada foi a STS, seguida da lima SR e por fim, a lima com tensao
méxima de von Mises mais baixa foi a STC.

Num estudo realizado por Galal et al. [66] em que foi feita uma andlise pelo MEF de
modelos de limas, foi observado que as limas sujeitas a torcdo que apresentavam uma secgao
triangular mostravam niveis de tensdo superiores quando comparadas com limas de secgao
retangular. Num outro estudo feito por Berutti et al. [75] foi mostrada uma relagdo entre a
geometria da seccdo reta e a resisténcia a fratura devido a tor¢do, no qual limas de seccao
convexa mostravam uma maior resisténcia a fratura.

Neste estudo ndo foi possivel observar uma correlagao entre o tipo de secgdo reta (trian-

gular ou retangular) e a resisténcia a fratura, pois a lima de STC apresentou tensdao maxima
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de von Mises mais baixa que a lima de SR, mas esta tltima apresentou valores mais baixos
que o modelo de STS. No entanto, é possivel observar a relacao entre concavidade e resisténcia
a fratura torsional, pois a lima de seccao triangular convexa foi a que apresentou valores mais
baixos de tensdo maxima de von Mises (Figura 4.8).

Um exemplo dos valores de tensdo obtidos numa lima de seccao transversal retangular

sujeita a um momento torsor pode encontrar-se na Figura 4.9.

Model name: rectangulo - torgio
Study name: Nonlinear 1(-Default-)
Plot type: Nonlinear nodal stress Stress1
Plotstep: 13 time: 1 Seconds
Deformation scale: 1
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Figura 4.9 - Modelo da lima de seccao retangular e 100% austenite submetida a um momento de 0.2 N.cm

4.3.2 Modelos sujeitos a aumento de escala (massividade)

Aumentando o tamanho das limas e consequentemente o seu didmetro, todos os mode-
los das limas apresentaram uma diminui¢do do seu valor maximo de tensdo de von Mises
(Figura 4.10). Resultados de estudos anteriores demonstram uma elevada relagdo entre o valor
do momento torsor no instante da fratura e o diametro do instrumento [80] [81] [82] [83]. Yared
et al. [84] escreveu que o momento no instante da fratura aumenta com o aumento do didmetro
da lima. Os resultados deste estudo ndo podem ser comparados diretamente com as investi-
gacOes anteriores, pois neste caso o0 momento aplicado é constante (0,2 N.cm) para todas as
configuragdes. Mas analisando a afirmacdo apresentada no estudo de Yared ef al. em que o
momento no instante da fratura aumenta com o aumento do didmetro, é espectavel que se o

momento for constante, e o didmetro aumente, as tensdes méximas diminuam.
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Model name: rectangulo - torgdo - massividade
Stucly name: Nonlinear 1(-Default-)

Plot type: Nonlinear nodal stress Stress1
Plotstep: 13 time: 1 Seconds

Deformation scale: 1
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Figura 4.10 - Modelo da lima de secgdo retangular e 100% austenite submetida a um aumento de escala de 1.15x e

a um momento de 0.2 N.cm

4.3.3 Modelos sujeitos a introducao de fase-R

Para esta modificagdo dos modelos originais (inclusdo da fase-R), foi observada uma di-
minui¢do da tensdo maxima de von Mises para todas as limas; no entanto, esta diminuicao
ndo é tdo acentuada como a diminuigdo da tensdo méxima causada pelo efeito da massividade
(Figura 4.8).

Num estudo realizado por Miyai et al. [69], limas sujeitas a tor¢do que passavam pela
fase intermédia da transformacdo austenitica para a fase martensitica (a fase-R) foram as limas
que demonstravam valores mais baixos de tensdo. A razao desta diminuigdo na tensao é atri-
buida a fase-R ser uma transformacao de dois patamares e apresentar um valor mais baixo de
modulo de elasticidade do que a fase austenitica. Desta forma os resultados obtidos neste es-
tudo verificam o mesmo fenémeno observado por Miyai et al.

Um exemplo dos valores de tensao induzida numa lima de seccao retangular com fase-

R sujeita a um carregamento de tor¢do pode encontrar-se na Figura 4.11.
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Model name: rectangulo - torg#o - f
Study name: Nonlinear 1(-Default-)
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Figura 4.11 - Modelo da lima de seccdo retangular e fase-R submetida a um momento de 0.2 N.cm

4.3.4 Modelos sujeitos a combinacao do fator escala e fase-R

Como nas simulacdes efetuadas para as limas sujeitas a um deslocamento imposto, a
combinacado destes dois fatores para a diminuicao das tensdes méximas, é desprezavel quando
comparada com a redugdo obtida pelo fator mais significante, que para as simulacdes de torgao
foi o efeito da massividade. Relativamente a resisténcia a fratura torsional, é observado que o
fator da massividade é o mais relevante quando comparado a modificacdo das propriedades
mecanicas do Ni-Ti provocadas pela fase intermédia entre austenite e martensite, a fase-R.

Um exemplo das tensdes induzidas numa lima de seccdo transversal retangular, com

fase-R e aumento de massividade, é apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Modelo da lima de secgdo retangular e fase-R submetida a um aumento de escala de 1.15x e a

um momento de 0.2 N.cm
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CONCLUSAO

Os modelos estruturais de instrumentos endodoénticos que foram desenvolvidos ao
abrigo desta dissertacdo, nos quais sao refletidas as caracteristicas de trés limas distintas, no-
meadamente, ProTaper Gold F2 25.08, que possui geometria de seccdo reta triangular convexa,
ProTaper Next X2 25.06, com geometria de seccdo reta retangular, e por fim Race 25.06, que por
sua vez tem geometria de seccdo reta triangular simples, foram submetidos a um processo de
simulacdo numérica através do Método dos Elementos Finitos, de forma a estudar como é que
a geometria da secgdo reta e o tipo de fase presente no Ni-Ti influenciam a resisténcia a fratura
quando sujeitas a esforcos de flexdao ou de torgao.

As simulagdes realizadas foram submetidas a um leque de variadas condigdes, tais como
geometrias diferentes das limas, diferentes cargas/deslocamentos e condi¢des de fronteira as-
sociados aos mesmos a impor aos modelos, diferentes propriedades mecanicas e variados ni-
veis de refinamento das malhas de elementos finitos. Os tempos computacionais mostraram
ser fortemente influenciados pelo nivel de refinamento das malhas, podendo as simulagdes
ndo convergir se o refinamento fosse de tal maneira elevado que ultrapassasse a capacidade
de processamento do computador. Ainda assim, foi tentado ter o maior nivel de refinamento
possivel sem que ocorresse qualquer erro, podendo desta forma obter resultados mais exatos
e modelos das limas funcionais.

As simulag¢des numéricas foram efetuadas para os varios modelos de forma a observar
a influéncia de fatores como a geometria e propriedades mecanicas das limas influenciariam a
sua resisténcia a fratura. Estes resultados foram depois comparados com outros estudos pre-
sentes na literatura. Desta forma, foi imposto as limas um deslocamento de 1,46 mm a 3 mm
da ponta enquanto a por¢do ndo cortante da lima se encontrava encastrada. A este tipo de
carregamento (flexdo) foram submetidas as limas consideradas “originais” em que o seu ma-

terial era uma liga Ni-Ti em fase austenitica. Nesta fase foi possivel analisar como o tipo da

49



seccao transversal influéncia a resisténcia a flexdao. Foi observado que a secgdo transversal que
demonstrou os menores valores de tensdao méxima foi a triangular convexa. As trés limas fo-
ram subsequentemente submetidas a um aumento de escala e nesta fase analisou-se a influén-
cia do aumento do didmetro da geometria de seccdo na resisténcia a fratura. Foi observado
que todas as limas tém uma reducao do seu valor méximo de tensdo se forem comparados aos
valores das limas originais, que é uma aparente contradicao da literatura, carecendo futura
investigacdo. (Camps & Pertot 1994, 1995, Marsicovetere et al. 1996, Ullmann & Peters 2005)
De seguida foram criados modelos que refletissem o efeito da superelasticidade que ocorre na
fase intermédia (fase-R) induzida por carregamento, quando a temperatura de trabalho é su-
perior a temperatura do final da fase austenitica. Nesta etapa as limas mostraram a maior re-
ducdo da tensdo maxima comparativamente as limas originais. A reducdo da tensdo e conse-
quentemente resisténcia a fratura é suportada também pela literatura. Por fim as limas foram
submetidas a conjugagao dos dois fatores (massividade e fase-R), nesta etapa observou-se mais
uma vez que o fator mais relevante para a reducdo da tensdo maxima é introducédo de fase-R
pois os valores nesta simulagdo aproximaram-se muito os valores obtidos para a simulacao
exclusiva da fase-R.

Para a segunda parte do estudo os mesmos passos foram repetidos, mas agora subme-
tendo as limas a um momento de 0,2 N.cm aplicado paralelamente ao eixo longitudinal da
lima, enquanto esta estava encastrada a 3 mm da ponta. Na primeira etapa da segunda parte
nao foi possivel observar a superioridade da seccao retangular em resistir a fratura como é
encontrado na literatura, embora fosse possivel observar que a sec¢do triangular convexa fosse
o tipo de seccdo que apresenta melhores valores de tensao; tal fendmeno foi também obser-
vado num outro estudo. Os resultados deste estudo também mostram que para a torcao o fator
que mais influencia a tensdo maxima de von Mises é o aumento do didmetro das limas, obtido
com o aumento da escala 1,15 vezes. No entanto também é possivel observar uma reducao da
tensdo quando a lima é submetida a fase-R.

Tendo em conta os resultados deste estudo, se fosse criada uma lima hipotética que es-
tivesse capacitada para uma melhor resisténcia tanto a flexdo como a torsao, esta teria uma
geometria triangular convexa, teria um didmetro o maior possivel que lhe permitisse ser fun-
cional e por fim poderia também ter um tratamento térmico que induzisse transformagao de

fases durante a temperatura de trabalho.
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