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Resumo

O objetivo desta dissertacéo é estudar o comportamento a fadiga de quatro tamanhos
diferentes de instrumentos endodénticos de niquel-titanio, desenvolvidos recentemente, e
estudar o seu comportamento estrutural numa analise de elementos finitos néo linear.

Sessenta e quatro instrumento Hyflex (Coltene, Switzerland) com quatro tamanhos
diferentes, nomeadamente .04/20, .06/20, .04/35 e .06/35 foram sujeitos a testes de fadiga. Os
instrumentos foram colocados em rotacdo, huma montagem experimental, que lhes provocou
flexdo. O raio e angulo de curvatura imposto foi de 4,7mm e 45°, respetivamente, com o
objetivo de simular a utilizagdo num canal radicular. Os instrumentos foram testados a duas
velocidades de rotagdo diferentes, 500 r.p.m. e 250 r.p.m., o tempo até a fratura foi
contabilizado e calculou-se o nimero de ciclos a fadiga. Efetuou-se uma analise estatistica,
com os dados obtidos.

As superficies de fratura foram observadas no microscépio eletrénico de varrimento
(MEV) Hitachi S-2400 e a composigdo quimica dos instrumentos foi determinada.
Seguidamente foi visualizada a origem e direcdo das fendas por fadiga assim como os planos
de fratura e determinou-se a area de fratura. Foi calculada uma é&rea circular equivalente para
cada instrumento, da superficie de fratura, de modo a calcular a tensdo e extensao tedricos
com o objetivo de comparar com a distribuicdo de tensdes e extensfes obtidas pelo método
dos elementos finitos.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que existem diferengas significativas nos
diferentes tamanhos de instrumentos e velocidades testadas. O valor mais alto do nimero de
ciclos a fadiga — 4185 rotag8es — foi calculado para o instrumento de tamanho .06/20 testado a
250 r.p.m. e o menor valor — 747 rotagcbes — verificou-se no instrumento de tamanho .04/35
testado a 500 r.p.m. O mecanismo de propagacédo das fendas de fadiga foi maioritariamente
transgranular, no modo |, e verificou-se que o acabamento superficial dos instrumentos tem um
papel importante na nucleagcdo e propagacdo de fadiga. A composicdo quimica dos
instrumentos analisados revelou uma composicao quimica média de 54,22 %wt. e 45,78 %wt.
de niquel e titnio, respetivamente, e verificou-se uma baixa varidncia de resultados. Os
valores tedricos de extensao e tensao estao de acordo com os valores obtidos pelo método dos
elementos finitos.

Conclui-se que o tamanho do instrumento e a velocidade de rotacdo do mesmo tem uma
grande influéncia na vida a fadiga dos mesmos.

Palavras chave: endodontia, instrumentos de Ni-Ti, fadiga, anélise elementos finitos,
composicao quimica.






Abstract

The aim of this thesis is to assess the fatigue life of four different sizes of Ni-Ti
endodontic files recently developed and to determine its structural behavior through non-linear
finite element analysis (FEA).

Sixty-four Hyflex™ (Coltene, Switzerland) instruments recently developed, with four
different sizes, namely .04/20, .06/20, .04/35 and .06/35, were submitted to rotational bending
tests. The radius of curvature imposed to the files was equal to 4.7 mm, along an angle of 45°,
in order to induce a high tension stress state on the instrument’s outer surface. The files were
tested at two different rotational speeds, namely 500 r.p.m. and 250 r.p.m, the time until fracture
was recorded and the fatigue life (N;) was calculated. A statistical fatigue data analysis was
then performed.

Subsequently, the fatigue and the final fracture surfaces were observed using a Hitachi
S-2400 scanning electron microscope (SEM) and the chemical composition of the files was
determined. Moreover, the direction of the fatigue crack initiation planes was verified and the
areas of the fracture surfaces were calculated. An equivalent circular cross section for each file
was inferred and the theoretical strain at the critical section calculated and compared with the
strain and stress distributions obtained from the finite element (FE) analysis, which were
performed using a commercial FE computer code programme.

Depending on the size of the files and on the rotational speed, significant differences on
fatigue lives were obtained. The maximum value recorded for the fatigue life - 4185 revolutions -
was observed for the file size .06/20, at 250 r.p.m., and the lowest fatigue life value — 747
revolutions — was verified for the file size .04/35 at 500 r.p.m.. The fatigue crack propagation
mechanism was mainly transgranular, occurred in Mode |, and surface finish of the files showed
to be important in the fatigue crack nucleation and propagation. The chemical composition of
the files analyzed showed average values of 54,22 %wt. and 45,78 %wt. for the nickel and
titanium content, respectively, and low scatter was detected.

The size of the file and the rotational speed has a substantial impact on the fatigue life of
the instruments.

Keywords: endodontic, Ni-Ti files, fatigue, finite element analysis, chemical composition.
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Capitulo 1

Introducao

Os instrumentos que vdo ser analisados nesta dissertacdo sdo responsaveis pela
remocéao da polpa, tecido vivo contido nos canais radiculares dos dentes, e pelo alargamento
desses canais. Para tal, sdo colocados, em rotacdo, no interior do canal radicular, removendo
os tecidos infetados e alargando o canal. Como os canais radiculares tém geometrias bastante
variaveis e podem ser muito curvos, os instrumentos tém de ser bastante flexiveis para
conseguirem remover a totalidade dos tecidos infetados. Estes instrumentos eram utilizados
manualmente, mas, com 0 objetivo de aumentar a seguran¢a e a rapidez do processo de
limpeza e alargamento do canal radicular, alguns fabricantes desenvolveram micromotores.

Inicialmente os instrumentos eram fabricados por tor¢cdo de um fio/arame de aco
carbono; entretanto, passou-se a utilizar aco inoxidavel, por este material apresentar melhores
carateristicas mecéanicas e fisicas. Os varios tipos de instrumentos eram obtidos alterando o
namero de revolucdes e a sec¢do transversal.

No final da década de 80 comecou a ser utilizada uma nova geragéo de instrumentos, 0s
quais eram fabricados a partir de uma liga de niquel-titanio (Ni-Ti). Os instrumentos fabricados
com esta liga apresentam melhores propriedades mecénicas do que os instrumentos de aco
inoxidavel, nomeadamente uma maior flexibilidade e uma maior resisténcia a torcdo. Estas
melhores propriedades facilitam o tratamento em canais com maior curvatura e de dificil
acesso.

O desenvolvimento das ligas de niquel-titdnio, na area da medicina dentaria, trouxe um
grande avan¢o no desempenho e no controlo dos instrumentos endodénticos. Na nova geragéo
deste tipo de ligas séo aplicados tratamentos térmicos, ndo revelados em detalhe pelos
fabricantes, que conferem aos instrumentos caracteristicas de superelasticidade e de memaria
de forma. Estas caracteristicas sdo bastante importantes devido as condi¢cdes de utilizagao
deste tipo de instrumentos. Concomitantemente, os fabricantes da nova geracdo de
instrumentos afirmam que os novos instrumentos que possuem memoaria de forma tém uma
resisténcia a fadiga e a flexibilidade bastante superior aos instrumentos convencionais. Os
instrumentos que irdo ser analisados nesta dissertacdo possuem estas caracteristicas — a
memoria de forma e a superelasticidade — e pretende-se determinar o seu desempenho
quando sujeitos a flexao rotativa.

Devido as limitagbes do material dos instrumentos e & curvatura dos canais, a fratura por
fadiga dos instrumentos é frequente. Neste caso, o que resta do instrumento fraturado é
removido apenas quando possivel, podendo ficar no canal radicular ou procedendo-se a
intervencao cirdrgica ou a remoc¢ao do dente. Por isso, torna-se bastante importante investigar
os fatores que levam a fratura dos instrumentos, assim como determinar a sua vida a fadiga, de
modo a prever e evitar a sua falha.
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Foram conduzidos varios estudos, com diversos parametros, sobre a fratura de
instrumentos endodénticos. Entre eles estudaram-se a resisténcia a fadiga (por torcao e
flexdo), influéncia da velocidade de rotagdo, da curvatura dos canais e métodos numéricos.

1.1. Objetivos

Esta dissertagdo tem como principal objetivo realizar um estudo sobre a resisténcia a
fadiga de instrumentos Hyflex (Coltene, Switzerland), de niquel-titanio, recentemente
desenvolvidos, de quatro tamanhos diferentes. Pretende-se simular a utilizacdo dos
instrumentos num canal radicular, numa montagem experimental com pardmetros conhecidos.
Os parametros de teste serdo iguais aos do estudo elaborado por Shen et al. [1] e pretende-se
ainda comparar os resultados experimentais com os resultados do estudo. A montagem
experimental vai ser dimensionada e produzida para a realizagéo dos testes de fadiga.

Vai ser desenvolvida uma andlise estrutural dos instrumentos ensaiados pelo método
dos elementos finitos (MEF) com o objetivo de determinar as tensfes e extensdes a que o
instrumento esta sujeito nas condi¢des do teste de fadiga.

As fraturas dos instrumentos, utilizados nos testes de fadiga, vdo ser observadas num
microscépio eletrénico de varrimento (MEV) e vai ser determinada a sua composi¢cdo quimica.

1.2. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos.

No primeiro capitulo € introduzido o tema da dissertacdo e explanada a sua motivagéo.
S&o apresentados 0s objetivos e uma breve descricdo da estrutura da dissertacéo.

No segundo capitulo sdo introduzidos e clarificados os conceitos teéricos necessarios
para a elaboracdo da dissertacédo, que vao ser usados nos capitulos seguintes. Apresenta-se
também o estado da arte, nomeadamente as metodologias, resultados e conclusdes dos
estudos realizados sobre os instrumentos endodonticos.

No capitulo trés sdo demonstradas e explicadas as férmulas que permitem o calculo da
amplitude maxima de deformacdo e da tensdo a que 0 instrumento se encontra sujeito.
Apresenta-se também todos os procedimentos envolvidos no método dos elementos finitos.

No quarto capitulo é descrito o dimensionamento e o processo de fabrico da montagem
experimental e o procedimento experimental. Apresentam-se os resultados da determinacdo da
composicao quimica, dos ensaios experimentais, dos célculos numéricos e analiticos. Séo
ainda apresentadas e analisadas as superficies de fratura dos instrumentos e é realizada uma
discusséo de resultados.

No quinto capitulo séo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros a desenvolver.
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Fundamentos teoricos

O presente capitulo tem como objetivo introduzir e clarificar os conceitos teéricos que
vao ser necessarios para a elaboragdo desta tese e que vao ser usados nos capitulos
seguintes.

2.1. Endodontia

A endodontia é um campo da medicina dentaria que estuda e trata os problemas
relacionados com os tecidos vivos contidos na cadmara e canais radiculares dos dentes, a
polpa. Quando a polpa se encontra infetada é necessario remové-la; para tal séo utilizados
instrumentos endoddnticos, conhecidos genericamente por limas. Estes instrumentos podem
ser utilizados manualmente ou por meio de um motor elétrico.

O primeiro instrumento endodontico foi criado por Maynard, em 1838, idealizado a partir
de uma mola de relégio. O mesmo desenvolveu outros com o objetivo de limpar e alargar o
canal radicular [2]. Nesta época, ndo existia consenso entre os profissionais de salde sobre
guais as caracteristicas que melhor se adequavam a cada tipo de situacdo. Também o facto de
nao existirem critérios pré-estabelecidos para o fabrico de instrumentos, visto que cada
fabricante estipulava o didmetro e o comprimento de cada instrumento, fez com que até a
década de 50 do séc. XX os instrumentos endodénticos ndo tivessem grandes alteracdes e
desenvolvimentos [2].

Em 1958, na Segunda Conferéncia Internacional de Endodontia, foi sugerido por Ingle e
Levine que os instrumentos fossem fabricados de acordo com normas pré-estabelecidas, com
uniformidade de didmetro e comprimento, assim como com padrfes de conicidade e outros
pardmetros dimensionais, de modo a melhorar e simplificar a técnica endodéntica. No entanto,
apenas em 1962, a Associacdo Americana de Endodontistas (AAE) aceitou a sugestdo dos
mesmos. Posteriormente, foram formadas equipas de modo a criar especificacdes
dimensionais e de fabrico para cada tipo de instrumento [2].

Inicialmente os instrumentos endodoénticos eram fabricados por tor¢cdo de uma haste
piramidal de ago-carbono, mas a partir de 1961 passou a utilizar-se ago inoxidavel por ter
melhores caracteristicas. Tanto os instrumentos de ago carbono como os de ago inoxidavel
eram utilizados manualmente. Os Vvérios tipos de instrumentos eram obtidos alterando a
quantidade de torcBes e a forma da base da haste metdlica, podendo esta ser circular,
triangular ou quadrangular.

Com o objetivo de aumentar a seguranca e a rapidez do processo de limpeza e
alargamento do canal radicular, alguns fabricantes desenvolveram sistemas automatizados
utilizando micromotores e instrumentos de ago inoxidavel.
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Os primeiros sistemas modernos foram lancados em 1958, mas estiveram pouco tempo
no mercado, visto que ofereciam pouca sensibilidade ao operador clinico, o que provocava
uma frequente fratura dos instrumentos. Uma segunda geracdo destes sistemas foi introduzida
no mercado em 1985, com melhores desempenhos. No entanto, os instrumentos operados
manualmente tém algumas vantagens face aos operados por micromotores, entre elas: a boa
resisténcia a fratura, ndo oxidam, permitem ser pré-curvados e tém maior rigidez. A
desvantagem da utilizacao de instrumentos operados manualmente é a baixa flexibilidade que
nao permite rotacdes de 360°, dentro do canal radicular [2], além do tempo gasto.

No final da década de 80 do séc. XX, comecgou a ser utilizada uma nova geragéo de
instrumentos fabricados a partir de uma liga de niquel-titanio (Ni-Ti), denominada também por
nitinol, que tem na sua constituicdo quimica aproximadamente 55% de niquel e 45% titdnio. Os
instrumentos fabricados a partir desta liga apresentavam duas a trés vezes maior flexibilidade e
maior resisténcia a torcdo do que instrumentos de aco inoxidavel, de acordo com estudos de
Walia, Brantlye e Gerstein realizados em 1988 [1]. Assim, as melhores caracteristicas dos
instrumentos facilitaram o tratamento de canais com maior curvatura e de dificil acesso. Este
tipo de instrumentos apresenta ainda uma boa compatibilidade biolégica, alta resisténcia a
corrosdo e uma boa resisténcia a torcdo, inalteradas quando sujeitas a processos de
esterilizagdo, ou seja, apresentando grandes vantagens do ponto de vista médico. Hoje em dia,
0s instrumentos mais utilizados sdo de Ni-Ti e sdo atuados por meio de um motor elétrico de
baixa rotacéo e elevado binario.

Na figura 2.1 pode observar-se como, apds o diagnéstico clinico, o dente é preparado
para o tratamento com anestesia e isolamento do campo operatério (a). O dente é aberto, por
meio de brocas adequadas, de modo a conseguir-se aceder aos canais radiculares (b).
Seguidamente o canal é preparado, com instrumentos endoddnticos, que podem ser de aco
inoxidavel ou Ni-Ti, atuados manualmente ou por meio de um motor de baixa rotacao (c). Apos
a total remocao dos tecidos, o dente € selado com um material inerte (d). A figura 2.1 mostra a
sequéncia referida anteriormente.

instrument A

y 4] i / 1

L

® © (d)

Figura 2.1: Sequéncia de tratamento endodontico [3].

crown

root
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2.2. Nitinol - ligas de niquel-titanio

2.2.1. A descoberta

O nitinol foi descoberto em 1959, por William J. Buehler, durante a realizacdo de um
projeto com o objetivo de desenvolver materiais metalicos para o nariz do cone do veiculo de
reentrada na atmosfera, denominado U.S. Navy Polaris. A tarefa inicial era recolher informacéo
ja existente sobre as propriedades fisica e mecanicas de metais e ligas, de modo a efetuar
célculos que visavam simular as condi¢cbes as quais o veiculo espacial iria ser sujeito durante a
sua reentrada na atmosfera do planeta [1].

Buehler, paralelamente ao desenvolvimento do projeto, comegou a pensar na
possibilidade de desenvolver ligas metalicas que fossem capazes de suportar as grandes
diferencas de temperatura a que o corpo iria ser submetido. Inicialmente, comecou por
considerar ligas intermetalicas onde dois componentes metalicos constituiam uma fase
metdlica que formava uma simples propor¢do estequiométrica e geralmente uma elevada
temperatura de fusdo, mas que tinham uma grande limitagdo - a ductilidade. Buehler
selecionou aproximadamente sessenta ligas intermetalicas para posterior estudo. Este nimero
reduziu-se a doze apds a eliminagdo de algumas. Uma dessas ligas, uma liga equiatomica de
niquel-tithnio, destacou-se imediatamente por mostrar uma notéria maior resisténcia ao
impacto e ductilidade que nenhuma outra apresentava. Assim, Buehler decidiu concentrar o
seu estudo nesta liga, que posteriormente denominou por NITINOL (Nickel Titanium Naval
Ordinance Laboratory) [8].

Na fase inicial do estudo e desenvolvimento do nitinol, ainda ndo era conhecida uma das
suas melhores caracteristicas — a memoria de forma. A sua descoberta aconteceu durante uma
demonstracdo na qual se pretendia mostrar a grande resisténcia a fadiga de uma tira longa e
muito fina de nitinol. A mesma tinha sido dobrada previamente em curtas dobras com a forma
de um acordedo. Seguidamente, sofria uma compressao seguida de um alongamento realizado
de forma rapida e continua sem que a tira se partisse. Uma das pessoas que se encontrava a
ver a apresentacdo aproximou-se da tira de nitinol enquanto se preparava para acender um
cachimbo. Inesperadamente, o calor emitido pelo isqueiro do cachimbo fez com que a tira de
nitinol, que na altura se encontrava comprimida, se alongasse longitudinalmente revelando-se
assim a carateristica de meméria de forma desta liga [8].

2.2.2.  Propriedades e caracteristicas

A memoéria de forma de uma liga € a capacidade de esta retomar uma forma
previamente definida, quando sujeita a um ciclo térmico apropriado. Esta propriedade requer
caracteristicas estruturais especificas a nivel atdbmico. O primeiro requisito é um ordenamento
atomico de fase sélida, denominado de austenite, que existe num regime de temperatura
elevada. O segundo é a capacidade de os atomos, quando estdo ordenados na fase
austenitica, sofrerem um rearranjo atomico para uma outra fase, designada martensite, num
regime de temperatura mais baixo. As transformacgfes austenite — martensite ocorrem numa
gama de temperaturas de transicdo (TTR) e em situacdes especiais, onde sdo aplicadas

tens@es e deformacdes [8]. Na figura 2.2 podem ser observadas as respetivas fases.
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Figura 2.2: Mudancas fase da liga de Ni-Ti [2].

A fase austenitica ocorre abaixo da temperatura de fusdo, entre 600°C e 700°C. Esta
fase é a que possui maior resisténcia a deformacdo, tem uma tensdo de cedéncia muito
elevada e apresenta uma estrutura de simetria cubica [9].

A fase martensitica surge abaixo de temperatura de transicdo (TTR), € uma fase
facilmente deformavel e possui uma estrutura com simetria monoclinica [8].

A temperatura de transi¢@o assinala a mudanca de fase; no caso da liga de nitinol pode
variar entre 110°C e a temperatura do nitrogénio liquido, cerca de -195.8°C, fazendo variar o
racio entre niquel-titnio ou introduzindo na liga outro tipo de elementos metalicos, tais como
cobre, ferro, etc. [8].

A liga de nitinol € uma conglomeracao de cristais, contidos em regifes denominadas por
graos, com tamanho, forma e orientacdo distintos. De modo a fixar uma determinada forma, um
objeto feito em nitinol terd de ser aquecido aproximadamente até 500°C, enquanto restringido
na posicao desejada. O aquecimento da liga faz com que ocorra uma restruturacao da rede
atomica do gréo, em que os mesmos adotam a fase austenitica. Assim, quando a liga de nitinol
arrefece abaixo da temperatura de transicdo, por exemplo até a temperatura ambiente, 0s seus
graos mudam para a fase martensitica, sem que a mesma mude de forma[8].

Quando uma liga de nitinol deformada é aquecida, o movimento dos atomos aumenta o
que faz com que os mesmos voltem a fase austenitica, recuperando a forma inicial. Quando
ocorre uma deformagédo os grdos mantém-se no mesmo sitio, enquanto os 4tomos se movem.
Assim, se a liga estiver constrangida quando for aquecida para recuperar a forma inicial, ira
existir uma forga disponivel para realizar trabalho [8]. Considere-se uma mola cilindrica de
compressédo totalmente comprimida; se a mesma sofrer uma deformacao plastica segundo a
direcé@o longitudinal e forem colocadas duas massas, uma em cada extremidade, quando a
mola for aquecida esta ird voltar & sua forma inicial, totalmente comprimida, e,
consequentemente, as duas massas irdo deslocar-se, em sentidos opostos.
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As principais caracteristicas das ligas de nitinol sdo: boa resisténcia a corrosao, boas
propriedades fisicas e mecénicas, boa capacidade de deformacao, compatibilidade de fluidos e
tecidos humanos e meméria de forma. Na tabela 2.1 sdo apresentadas as propriedades das
ligas de Ni-Ti, com memdria de forma. Neste caso a liga encontra-se formada de austenite a
partir dos 110°C e tem 8,5% de deformacéo recuperavel.

Tabela 2.1: Propriedades das ligas de Ni-Ti [1].

Ponto de Fuséo (°C) ~ 1300

Densidade (g/cm®) 6,45

Resistividade (uQ.cm)

Austenite 100

Propriedades Martensite 70
Térmicas

Condutividade elétrica (W/m.K)

Austenite 18
Martensite 8,5
Capacidade calorifica (J/kg.K) 400

Médulo de Young (GPa)

Austenite ~ 80
Martensite 25a40
Propriedades )
Mecanicas Tenséo de cedéncia (MPa)
Austenite 195 a 690
Martensite 70 a 140
Tens&o Rotura (MPa) 895
Propriedades Temperatura de transformacéo (°C) -200 a 110
caracteristicas do
efeito de Deformacao recuperavel ~8,5%
memoaria de
forma Histerese (°C) 15a25
Resisténcia a corrosao Excelente




Capitulo 2: Fundamentos tedricos

2.2.3.  Aplicacoes

A primeira aplicacdo desta liga surgiu em 1969, tendo sido utilizada no circuito hidraulico
de um avido F-14. A utilizacdo da liga de nitinol permitiu a unido de tubos hidraulicos junto a
fuselagem no aviéo.

Com o desenvolvimento dos processos de fabrico e da metalurgia da propria liga, a
mesma comecou a ser utilizada, nos anos 70 e 80, em inimeras aplicagées, como por exemplo
na medicina em geral, produtos de seguranca e militares, entre outros.

Uma das areas em que o nitinol apresenta grandes vantagens e aplicacbes é na
medicina, dada a sua boa compatibilidade com fluidos e tecidos humanos.
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2.3. Instrumentos endodonticos

Apb6s a normalizacdo dos instrumentos endodénticos em 1962, os mesmos passaram a
ter dimensbes e formas normalizadas. A figura 2.3 mostra o desenho esquematico de um
instrumento normalizado.
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Figura 2.3: Desenho esqueméatico de um instrumento normalizado [1].

O comprimento total do instrumento é indicado pela letra B, na figura 2.3; geralmente é
igual a 21mm, 25mm, 28mm ou 31mm. O comprimento ativo, ou seja, de corte, corresponde a
letra C. Embora o comprimento total dos instrumentos varie, o0 comprimento ativo dos mesmos
é fixo e igual a 16 mm. Como os instrumentos tém conicidade, o didmetro na base da parte
ativa é diferente do didmetro na ponta, Dig € Dy, que correspondem aos didmetros D, e Dy,
respetivamente [1]. Assim, o tamanho dos instrumentos € caraterizado por duas medidas, a
conicidade e o diametro na ponta, em que a primeira dimensdo corresponde a conicidade, em
percentagem, e a segunda ao diametro da ponta, em centésimas de milimetro. Por exemplo, o
instrumento de tamanho .06/35, corresponde a um instrumento com conicidade de 6% e
diametro na ponta de 0,35 mm. Os didmetros de ponta variam entre 06 e 140 e as conicidades
dos instrumentos podem ser de 2%, 4%, 6% ou 8%. A escolha do tamanho e conicidade
adequados dependem da geometria do canal radicular.

Os instrumentos contém um cédigo de cores no seu cabo; este facilita a identificacdo
rdpida dos mesmos e tem a seguinte ordem: branco, amarelo, vermelho, azul, verde e preto,
para a 12 série (15 a 40), 22 série (45 a 80) e 32 série (90 a 140), respetivamente [1].

Tradicionalmente, na preparagdo do canal radicular eram utilizados instrumentos de
aco inoxidavel atuados manualmente. No entanto, atualmente, devido as boas propriedades
mecéanicas dos instrumentos de niquel-titdnio, os instrumentos de aco inoxidavel tém menor
preponderancia [10].

O instrumento em rotacdo prepara o canal radicular e remove a polpa infetada. Para
gue o tratamento tenha sucesso € necesséaria uma boa preparacédo do canal permitindo uma
boa limpeza do mesmo, assegurando a méaxima remocdo dos tecidos infetados e bactérias.
Como os canais tém uma forma variavel, séo bastante estreitos e curvos, os instrumentos tém
de ser bastante flexiveis e tém de ter uma boa capacidade de corte, de modo a removerem
totalmente a polpa [11].

Os instrumentos, embora tenham um periodo de vida curto, podem ser utilizados varias
vezes. Para que ndo se propagem doencas infeciosas de um paciente para outro, 0S
instrumentos tém de ser desinfetados e esterilizados; para tal recorre-se a esterilizagdo por
autoclave.
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A autoclave, por meio de vapor himico, esteriliza os instrumentos eliminando os
microrganismos. Apés a colocacao dos instrumentos na autoclave é injetado vapor de agua
saturado sob pressdo. A temperatura de esterilizacdo é de 121°C ou 134°C e o tratamento tem
uma duracdo entre quinze a trinta minutos. No caso das autoclaves de auto-vacuo a
temperatura de funcionamento varia entre 130°C e 135°C e 0 processo tem uma duracdo entre
quatro a seis minutos.

As temperaturas elevadas, assim como os varios ciclos de arrefecimento e aguecimento
verificados durante o processo de esterilizacdo, podem afetar as propriedades mecénicas e o
comportamento & fadiga dos instrumentos. Por isso, foram conduzidos vérios testes com o
objetivo de averiguar quais as alteragBes sofridas pelos instrumentos de Ni-Ti e de aco
inoxidavel durante este processo. Um estudo realizado por Mitchell et al. [12] mostrou a
ocorréncia de reducdo angular dos instrumentos de aco inoxidavel apés a realizacdo de dez
esterilizagbes. Em aditamento, o estudo de Iverson et al. [12] revelou a ndo existéncia de
qualquer alteracdo na resisténcia a torcdo de instrumentos de aco inoxidavel apés dez
esterilizacbes. Por fim, foram conduzidos estudos com instrumentos de Ni-Ti, realizados por
Silvaggio & Hicks e Mize et al. [12], que demonstraram que n&o ocorreu nenhuma alteracdo na
resisténcia estrutural e nas propriedades mecanicas dos mesmos.

2.3.1. Instrumentos de Ni-Ti

A introducdo das ligas de niquel-titanio, denominadas como ligas NiTi, na producéo de
instrumentos para preparac¢éo dos canais radiculares, foi um dos maiores desenvolvimentos na
endodontia. As suas boas propriedades mecanicas, tais como a superelasticidade e a boa
resisténcia a fadiga, permitiram produzir instrumentos com boa capacidade de corte, maior
conicidade, mais variedade de tamanhos e permitiram ainda a sua utilizacgdo num movimento
de rotacdo continuo, 0 que permitiu um maior controlo na preparagdo dos canais. Alguns
estudos demonstraram que a utilizacdo de instrumentos de Ni-Ti permite preparar mais rapida
e eficientemente os canais radiculares e minimizar os erros [13].

As ligas de Ni-Ti apresentam duas importantes caracteristicas, a memoria de forma e o
comportamento superelastico, que lhe sao conferidas pelas transformacdes austenite-
martensite, dependentes da tensdo e temperatura a que o material se encontra sujeito.

As ligas de Ni-Ti sé@o, geralmente, compostas por 55% de niquel, 45% de titnio e séo
genericamente conhecidas como 55-Nitinol [14]. No entanto, pequenos ajustamentos nas
percentagens destes elementos conferem diferentes propriedades, nomeadamente na
temperatura de transformacao, isto é, na temperatura a que a estrutura cristalina muda da fase
austenitica para a fase martensitica ou vice-versa.

A superelasticidade deste tipo de liga permite atingir um maximo de extensdo
aproximadamente igual a 12% (para uma tenséo de aproximadamente 1300 MPa) e de 8% de
extensdo elastica reversivel, totalmente recuperavel, como pode ser observado na figura 2.4
[14]. Estas percentagens de valores de deformacdo dependem da composi¢do quimica e dos
processos de fabrico.
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Esta propriedade é extremamente vantajosa em aplicag6es biomédicas, nas diversas areas,
principalmente nas que requerem intervencdes em canais curvos [15]. No caso da endodontia
esta propriedade permite que o instrumento siga o percurso original do canal radicular, ndo
alargando excessivamente ou deformando substancialmente o mesmo.

Fracture
Limit

Stress

Elastic NiTi

Limit

Plastic Deformation

O X s
¢ \\E\ \\;\Elastic Deformation § o\ Elongation'%

B ! y By o, %
QUMMM NN, 7-8% %

Strain

Figura 2.4: Grafico Tenséo-Extenséo da liga de Ni-Ti [14].

Os instrumentos de Ni-Ti tém sido utilizados desde a década de 90 (séc. XX) e surgiram
como uma alternativa aos de aco inoxidavel em inimeras aplicacdes biomédicas envolvendo
elevadas deformacdes. Nestas aplicagbes incluem-se as do alargamento do canal radicular,
devido & grande reversibilidade da deformacéo das mesmas [15].

A grande flexibilidade, a elevada ductilidade e a melhor eficiéncia de corte dos
instrumentos de Ni-Ti, sdo grandes vantagens face aos instrumentos de ago inoxidavel, o que
permite reduzir o tempo de utilizacdo e um maior controlo, mantendo a forma original dos
mesmos [16]. No entanto, o elevado custo dos instrumentos de Ni-Ti é a grande desvantagem.

2.3.2. Mecanismos de fratura de instrumentos endodoénticos

Atualmente, devido as reduzidas complicagbes procedimentais, os instrumentos de Ni-Ti
sdo o0s mais utilizados em endodontia. No entanto, existe a possibilidade de fratura do
instrumento dentro do canal, normalmente no 1/3 apical do mesmo [17].

Inumeros fatores influenciam a fratura dos instrumentos, nomeadamente: as suas
propriedades, métodos de utilizacdo, tensdes atuantes e o desgaste. Mais concretamente, 0s
fatores que mais influenciam a fratura dos instrumentos s&@o: a dimensdo da secgéo
transversal, o valor da conicidade, o tamanho, o binério aplicado, o nimero de utilizagbes, o
método de esterilizagdo, o0 método clinico de uso, a competéncia do operador e a forma do
canal [4]. Apesar de todos estes parametros terem sido extensivamente estudados, o modo de
fratura dos instrumentos em utilizacdo clinica ndo esta totalmente esclarecido, tendo sido
apontado pelos investigadores, como possiveis causas de falha, a fratura por tor¢do e/ou por
flex&o rotativa.

O carregamento ciclico de um instrumento em rotacdo, dentro um canal curvo, origina a
fadiga do metal devido a sua flexdo. A falha por fadiga é iniciada por uma fissura que se
propaga, levando a degradacdo do instrumento, até a sua fratura. Concomitantemente, devido
aos processos de fabrico dos instrumentos, estes possuem riscos de fabricacdo a superficie,
0s quais atuam como micro entalhes, aumentam o fator de concentracao de tenséo local e dao
origem a microfissuras onde ocorrem os primeiros fenémenos de fadiga [4].

11
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Outra causa de falha referida na literatura é a fratura por tor¢éo, a qual é devida ao atrito
entre o instrumento em rotacdo e a dentina. Neste caso, o limite de elasticidade ao corte do
material é excedido o instrumento sofre deformacdo plastica, e segue-se a fratura. De igual
modo, quando a extremidade do instrumento, ou qualquer parte do mesmo, fica bloqueada no
canal, enquanto o instrumento se encontra em rota¢do, ocorre um grande aumento de torgdo
levando a sua fratura. Este fendmeno pode também ocorrer se o operador efetuar uma presséo
excessiva no instrumento [17].

Apés a andlise fratogréafica de instrumentos ProTaper, os investigadores concluiram que
a fratura dos mesmos ocorreu devido a uma sobrecarga que provocou uma fratura ddctil da
seccgdo resistente do instrumento e ndo a fratura devido a propagacdo de uma fenda por
acumulacdo de ciclos de fadiga. Esta teoria comprova o facto de existir um ndmero
inconsistente de utilizacdes dos instrumentos antes de ocorrer a fratura, que varia entre 1 e 27
[4].

Segundo alguns autores [18], a principal causa de fratura é a propagacdo de fendas
por fadiga, devida a aplicacdo de esforcos de flexao rotativa, sendo que a mesma ocorre mais
frequentemente em instrumentos com maior didmetro [14]. Os canais muito curvos e com baixo
valor de raio de curvatura provocam uma flexdo mais elevada nos instrumentos e,
consequentemente, induzem tensdes de maior valor nas fibras externas do instrumento. Assim,
0s instrumentos que operam neste tipo de condi¢cées tém um tempo de vida mais curto [19].
Alguns estudos relevaram que a velocidade de rotagdo do instrumento ndo € geralmente um
fator decisivo para a fratura dos instrumentos [19].

Em caso de fratura, os fragmentos resultantes dessa separacdo provocam o bloqueio do
canal impedindo uma limpeza, preparagéo e selagem adequadas. A remocao dos fragmentos é
bastante complicada e coloca causa a eficiéncia e o resultado do tratamento; por isso, é
importante continuar os estudos da vida & fadigados instrumentos, de modo a tentar minimizar
as suas fraturas em utilizag&o clinica [5].

De modo a prevenir a fratura dos instrumentos, os fabricantes aconselham fazer uma
inspec¢édo visual dos mesmos antes de cada utilizacdo. Contudo, como os instrumentos de Ni-Ti
podem fraturar sem deformagéo permanente, torna-se dificil prever a sua fratura. O contrario
ocorre nos instrumentos de aco, observando-se, neste caso, uma deformacgdo plastica dos
mesmos antes da ocorréncia da fratura. Outra recomendacdo dada pelos fabricantes consiste
em descartar os instrumentos ap0s um determinado nimero de utilizagdes, mas ndo existe
nenhum estudo cientifico que quantifique esse niimero [17].

2.3.3. Instrumentos existentes no mercado

Atualmente existem indmeros tipos de instrumentos, disponiveis no mercado, com
diferentes caracteristicas. Podem ter diferente secao transversal, o tipo de ponta ser cortante
ou ndo, apresentar diferente conicidade, entre outras caracteristicas que influenciam a
flexibilidade, a eficiéncia de corte e a resisténcia a tor¢édo do instrumento [14].

Na tabela 2.2 apresentam-se alguns tipos de instrumentos com as suas principais
especificacdes.

12



Capitulo 2: Fundamentos tedricos

Tabela 2.2:Carateristicas e propriedades de alguns instrumentos (adaptado de [9]).

Caracteristica
Instrumento Seccdo transversal seccao Conicidade

Angulo de Angulo Capacida

Corte Helicoidal de Corte
transversal

| Forma de

ProFile f " triplo U com Inativa 204 Z*I);;ae 6% Negativo Constante Baixa
— ] zonas radiais. ’
&
I Forma de Fixa
GT g \ triplo U com Inativa 4%, 6%, 8%, Neutro Variavel Média
n— ) zonas radiais. 10% e 12%
¥
I Forma de Sem
LightSpeed g e triplo U com Inativa conicidade Neutro Constante Média
n— /) zonas radiais.
i
Forma
ProTaper triangular Inativa Varlave-_l com o Negativo Variavel Grande
convexa / comprimento
concava
| T
\ > . L . Fixa -
HERO 642 \,.“ Tripla hélice Inativa 2%, 4% e 6% Positivo
,.rf_“;
sy Assimétrica . o
{ \ . Fixa Ligeiramente .
K3 \ ) corr;dzigir;as Inativa 296, 4% e 6% poSitivo Variavel Grande
N
Fixa
FlexMaster Triangular Inativa 2%, 4%, 6% e  Semi-positivo  Constante Grande
11%
A .
¢ Triangular / Fixa Positivo
RaCe Inativa 2%, 4%, 6%, Variavel Grande
Quadrada 8% e 10% alternado
fl..H____ﬂ\ Assimétrica Inativa Fixa
Quantec SC, Y (LX) 2%, 3%, 4%, Ligeiramente
LX L / com sonas Ativa 5%, 6%, 8%, positivo Constante  Grande
D (SC) 10% e 12%
w@n Fixa
Mtwo Foig”'zos Inativa 4%, 5%, 6% e Negativo Constante Grande
%
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2.4. Metodologia dos ensaios experimentais

Como foi referido anteriormente, os instrumentos fraturam devido a varios fatores. Por
isso, varios investigadores conduziram diferentes tipos de teste de modo de tentar determinar,
de uma maneira mais aprofundada, os processos e os fatores que causam a fratura dos
mesmos. De seguida, vao ser abordados varios tipos de testes realizados por varios autores,
assim como os seus objetivos, métodos e conclusdes.

2.4.1. Ensaios a fadiga de instrumentos endodonticos de Ni-Ti

A resisténcia a fadiga é medida pelo nimero de ciclos que um instrumento suporta,
antes de ocorrer fratura, durante um teste de fadiga. Foram realizados varios tipos de estudos
tendo em conta este conceito, utilizando varias metodologias e instrumentos.

Um dos parametros de estudo é o namero de ciclos a fadiga (NCF / Ny), ou seja, o
namero de rotacdes que o instrumento efetua antes de fraturar (duracdo). Determina-se
multiplicando a velocidade angular de rotacdo constante, em r.p.m., pelo tempo de fratura, em
minutos, ou seja, pelo tempo desde que se inicia 0 ensaio até o instrumento fraturar. Quanto
maior for o valor de NCF, mais ciclos o instrumento resistiu antes de fraturar, ou seja, maior € a
sua resisténcia a fadiga.

A presente tese incide sobretudo na resisténcia a fadiga dos instrumentos de niquel-
titAnio, mais concretamente no instrumento Hyflex, fabricado pela Coltene.

2.4.1.1. Estado da arte

Uma das principais causas de fratura de instrumentos endodénticos é a fadiga
provocada pela sua utilizagdo em canais muito curvos e com elevados angulos de curvatura.
Como estes parametros ndo sao controlaveis pelo operador, dependem apenas da geometria
do canal radicular, e variam de dente para dente, torna-se bastante importante o estudo deste
fenémeno. Os canais, com maiores ou menores raios e angulos de curvatura, fazem com que a
tensdo estrutural induzida nos instrumentos varie. Nas situagfes em que a tenséo sujeita pelo
instrumento é superior, 0s mesmos tém um menor periodo de vida.

O estudo realizado por Kosti et al. [4] teve como objetivo determinar a influéncia da
curvatura dos canais radiculares na fratura de instrumentos ProFile. Trezentos dentes
humanos, totalmente desenvolvidos e formados, foram escolhidos para a realizacdo deste
estudo. Apos a extracdo dos mesmos, estes foram devidamente desinfetados e limpos. Os
dentes selecionados foram divididos em 3 grupos, cem dentes em cada, de acordo as suas
caracteristicas. A tabela 2.3 mostra os grupos de estudo assim como as suas caracteristicas.
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Tabela 2.3: Grupos de estudo

Curvatura
G(rggtcc)))A 0+10 0
(modGerr:gg cBurvo) 30+10 2+1
(basct;;ﬁt%ocﬁrvo) 6010 2+1

Os resultados e as conclusbes dos estudos apresentados nesta secgéo “estado da arte”
serdo apresentados nas secc¢des seguintes.

O estudo realizado por Shen et al. [18], teve como objetivo analisar o comportamento a
fadiga de dois tipos de instrumentos de niquel titanio, um com meméria de forma (com a
designacdo CM), outro fabricado a partir de fio de niquel titAnio convencional. Os instrumentos
analisados tinham tamanho 25 e uma conicidade de 4% e foram os seguintes: ProFile,
Typhoon (TYP), Typhoon CM, DS-SS250425NEYY e DS-SS0250425NEYY CM. Todos os
instrumentos foram sujeitos a uma curvatura de 35°, com 8mm de raio, € a uma curvatura de
45° com 4.7 mm de raio, a uma temperatura de 23°C + 2°C. Os instrumentos foram divididos
em grupos de 12 elementos.

Devido ao elevado custo dos instrumentos de Ni-Ti, os mesmos sao reutilizados apo6s
esterilizagéo por autoclave. No entanto, o uso continuado destes instrumentos provoca fadiga e
0 desgaste nos mesmos. Por isso, foram conduzidos estudos com o objetivo de determinar a
influéncia das vaérias utilizacdes na vida a fadiga dos instrumentos. No estudo elaborado por
Gambarini et al. [20], estudaram-se instrumentos ProFile, de Ni-Ti, novos e usados (ap6s 10
casos clinicos). Escolheram-se trinta instrumentos ProFile com os seguintes tamanhos: .06/25,
.06/20, .04/25, .04/20 e .04/15. Os instrumentos foram divididos em dois grupos, o grupo A com
10 instrumentos novos e o grupo B com 20 instrumentos usados.

Os instrumentos do grupo B foram utilizados pelo autor do artigo em 10 casos clinicos,
ou seja, prepararam 0s canais radiculares de 10 dentes. Os mesmos foram operados a uma
velocidade de 250 r.p.m. utilizando o motor elétrico de baixa velocidade e elevado binario, com
uma reducdo de 20:1. Durante a recolha dos instrumentos usados, foram retirados do estudo
os instrumentos que apresentaram deformagfes plasticas irreversiveis.

Como foi referido anteriormente, os processos de fabrico alteram o comportamento e as
caracteristicas dos instrumentos, nomeadamente a superelasticidade e a meméria de forma.
Assim, Gambarini et al. [3] conduziu um estudo, de modo a investigar a influéncia dos novos
processo de fabrico na resisténcia a fadiga de instrumentos endodénticos. Para tal, estudaram-
se instrumentos produzidos pelo método de tor¢do (TF), instrumentos que usam a liga M-Wire
(GTX) e instrumentos que utilizam a liga de Ni-Ti tradicional (K3).
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Os instrumentos foram divididos em 2 grupos. O primeiro grupo era constituido por
instrumentos K3 e TF de tamanho .06/25, enquanto que o segundo grupo era formado por
instrumentos K3 e GTX de tamanho .06/20. Foram estudados 10 instrumentos de cada medida,
ou seja, um total de 40 elementos. Todos os instrumentos foram previamente observados a
microscopio 6tico com 20x ampliacdo para analise morfolégica dos mesmos e verificar se
existia alguma deformacdo. Os instrumentos que apresentaram deformacdes foram retirados
do estudo.

A velocidade de rotacao do instrumento € um dos fatores preponderantes na fratura dos
instrumentos. No estudo realizado por Lopes et al. [6] foi analisado o efeito da velocidade de
rotacdo de 2 tipos de instrumentos. Os instrumentos analisados foram o ProTaper com
tamanhos F3 e F4, ambos com 25mm de comprimento. Foram operados a 300 r.p.m. e a
600r.p.m. e divididos em 4 grupos de teste, com 10 instrumentos cada.

2.4.1.2. Metodologias e materiais

No estudo [4], relativo a influéncia da curvatura dos canais radiculares na fratura dos
instrumentos, os mesmos foram operados por um motor elétrico & velocidade e binério
recomendados pelo fabricante. Os instrumentos foram testados exercendo alguma presséo, em
direcé@o a zona apical. Cada instrumento foi usado entre cinco a dez segundos, num movimento
de entrada e saida, com um curso de dois a trés milimetros. A operacéo foi efetuada por um
operador com experiéncia de cinco anos de utilizacdo em instrumentos ProFile. Antes de cada
utilizacéo foi aplicado uma pequena quantidade de gel EDTA na ponta do instrumento, de
modo a lubrificar o contato entre o dente e o instrumento. Entre cada troca de instrumentos os
canais foram irrigados com uma solucdo de 2.5% de NaOCI e os instrumentos foram limpos
com uma esponja humedecida de uma solucdo de 0.12% de clorexidina. Apés a limpeza dos
instrumentos os mesmos foram inspecionados, de modo a identificar aqueles de apresentavam
sinais de deformacéo plastica.

Os instrumentos foram classificados segundo quatro categorias: (a) instrumentos que
concluiram o teste em vinte canais sem fraturar ou apresentar deformagdes plasticas; (b)
instrumentos fraturados sem deformacdes plasticas; (c) instrumentos fraturados com
deformacdes pléasticas; (d) instrumentos com deformagdes plasticas. As categorias (b), (c) e (d)
foram consideradas falhas, segundo Davis et al.

Setenta e cinco instrumentos com medidas 25, 20 com conicidades de 4% e 6%, foram
utilizados neste estudo. Vinte e dois instrumentos integraram a categoria (a), vinte e trés a
categoria (b) e trinta na categoria (c). Todos os instrumentos fraturados foram analisados num
microscépio eletrénico de varrimento (MEV) de modo a observar a fratura em detalhe,
identificar o modo de propagacao e possiveis sinais de corrosao.

No estudo [18]cada instrumento foi constrangido, de modo a sofrer uma curvatura, por
meio de 3 pinos de aco inoxidavel. Seguidamente colocou-se o instrumento a uma rotacdo de
300 rpm. (velocidade de funcionamento aconselhada pelo fabricante) até que ocorresse fratura.
As figura 2.5 (a) e (b) mostram a montagem experimental efetuada no estudo [7], que é
bastante similar a utilizada no estudo [18]. A figura 2.5 (b), ilustra o raio de curvatura a que 0s
instrumentos foram sujeitos.
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igura 2.5: Montagem experimental do éstudo [7]-

A montagem experimental do estudo [20] permitiu que o instrumento rodasse livremente
dentro de um canal artificial, na tentativa de aproximar as condi¢fes de teste as condi¢des
reais de utilizacdo. O raio de curvatura do canal era de 5mm e o mesmo foi fabricado em ago
inoxidavel. A figura 2.6 (a) ilustra a montagem experimental deste estudo. De modo a prevenir
0 sobreaquecimento dos instrumentos os mesmos foram arrefecidos com um spray de ar frio.
Os instrumentos de ambos os grupos rodaram até que ocorresse fratura e o tempo de fratura
foi determinado através um de cronémetro.

Figura 2.6: Montagem experimental dos estudos [3] e [20].

Para a determinagéo do numero de ciclos a fadiga do estudo [3] maquinaram-se varios
canais numa matriz. Os canais tinham uma curvatura de 60° e um raio de 5 mm e foram
produzidos para cada instrumento. A figura 2.6 (b) mostra os canais e a matriz mencionada. O
centro da curvatura encontrava-se a 5 mm da ponta e o0 segmento curvado tinha
aproximadamente 5 mm de comprimento. Para reduzir a friccdo entre a matriz e o instrumento
foi colocado um dleo sintético.
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Na analise da influéncia da velocidade de rotagdo dos instrumentos na vida a fadiga dos
mesmos foi criado num canal artificial, de modo a tentar simular a utilizagdo num canal
radicular. O canal foi constituido por um tubo cilindrico de aco inoxidavel com um diametro
interno de 1.5 mm e 20 mm de comprimento. As dimensdes e caracteristicas geométricas sdo
mostradas na figura 2.7.

A 1.50

\
_Q\/

Figura 2.7: Dimens&es e caracteristicas geométricas do canal artificial
produzido [6].

-l
]
3

10,58

Os instrumentos foram introduzidos no interior do canal até que a ponta dos mesmos
tocasse na extremidade oposta. Foi colocada glicerina, dentro do canal, para reduzir o atrito
entre 0 mesmo e o instrumento. Os instrumentos foram atuados por um micromotor TC-Motor
3000 a 300 r.p.m. e a 600 r.p.m. até que fraturassem. O tempo até a fratura foi registado
utilizando um cronémetro digital e determinou-se o nimero de ciclos até a fratura (NCF).

2.4.1.3. Resultados e conclusoes

A vida a fadiga (NCF/Ng), ou seja, o nimero total de rotagbes até ocorrer fratura, foi
determinada nos estudos [3], [6] e [18], enquanto que no estudo [20] apenas foi determinado o
tempo médio de fratura.

No estudo [4] foram realizados gréaficos de probabilidade de fratura, deformacao e falha;
a figura 2.8 mostra os graficos referidos.
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Figura 2.8: Graficos de probabilidade de fratura deformacéo e falha[4].

Nenhum instrumento analisado no grupo A fraturou; no entanto, trés dos vinte e dois
instrumentos deste grupo, ou seja 14%, apresentaram sinais de deformacéao plastica. No grupo
B, cinco dos vinte e trés instrumentos (22%) fraturaram e 3 sofreram deformacédo plastica. No
grupo C, quinze dos trinta instrumentos (50%) fraturaram, 7 (13%) sofreram deformacéo
plastica e 2 (7%) fraturaram com deformacé&o plastica.

Independentemente da medida do instrumento, a fratura mais frequente foi no grupo C,
grupo onde se encontravam o0s canais radiculares mais curvos. Comparando os instrumentos
fraturados, conclui-se que o0s instrumentos de tamanho .06/25, foram 0s que apresentaram
maior namero de fraturas.

A observacao das superficies fraturadas no MEV revelou que, na maioria dos casos, as
fraturas tinham origem ddctil com a predominéncia de vazios. A textura da superficie fraturada
era comum em todas as amostras, independentemente da medida do instrumento ou da
curvatura do canal..

O estudo realizado, em ex vivo, por DiFiore et al. conclui que 78% dos instrumentos
ProFile fraturaram em canais com curvatura superior a 25°. No estudo conduzido por Martin et
al. [4] observa-se que ocorreu um acréscimo significativo de fratura de instrumentos quando o
angulo de curvatura passou de um angulo menor que 30° para maior que 30°.

Interpretando os resultados obtidos a fratura dos instrumentos foi mais frequente nos
canais mais curvos do que nos canais moderadamente curvos e direitos. Este fenémeno pode
ser explicado devido as elevadas tensfes que os instrumentos sofrem, nos canais mais curvos,
devido a mudangas na geometria dos mesmos. Estas mudangas geométricas provocam
tensdes multidirecionais (tor¢éo e flexdo), nos instrumentos, que levam a fratura ddctil. Assim,
conclui-se que a geometria dos canais radiculares afeta o tempo de vida os instrumentos. A
fratura mais frequente foi nos canais mais curvos, aumentando 35% e 22% quando o angulo de
curvatura passou de 0 + 10° para 30 + 10° e de 30 + 10° para 60 * 10°, respetivamente.

Na tabela 2.4 sdo apresentados os resultados do estudo [18]. Os fragmentos foram
medidos e analisados num microscépio eletrénico. Para cada instrumento, através de
fotografias representadas pela figura 2.5 (b), foi determinado o raio de curvatura (R.), no local
de fratura, assim como o didmetro da seccdo fraturada (d), por meio de um microscépio
eletrénico. Assim, determinou-se a amplitude méaxima de deformacao (€,) no ponto de fratura,
dividindo o didmetro da seccéo fraturada por duas vezes o raio de curvatura [18].
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Tabela 2.4: Vida a fadiga, amplitude de deformacéao e vazios, para cada instrumento e angulo de
curvatura [18].

Instrumento 45° 35°
Nt €4 [%0] Vazios [%] Nt €4 [%] Vazios [%)]
ProFile 486+163  83+12 7146 640 + 180 62+04 67+8
Typhoon 376+124  8.4+05 7541 645 + 231 6.0+0.9 7245
Typhoon CM | 1340160  42+1.1 43+17 2422 +1806  3.9+07 28+ 6
NEYY 329492 6.4+03 79+3 1213+430  3.6+06 71+4
NEYYCM | 2629+125  34+07 43 9 314%21' 22409 39+6

A analise microgréfica dos fragmentos mostrou que a fratura dos instrumentos de Ni-Ti
convencional foi causada apenas por uma fissura inicial, enquanto que os instrumentos de Ni-
Ti, com memoéria de forma, apresentavam multiplas fissuras. Em todos os instrumentos
analisados as fissuras iniciam-se numa ou mais arestas de corte. Analisando os resultados
obtidos, a vida a fadiga aumenta com a diminuicdo da amplitude de deformacgdo, como seria
expectavel. Em geral, os instrumentos apresentam uma maior vida a fadiga quando sofrem
uma curvatura de 35°.

Os resultados obtidos no estudo [20] sdo apresentados na tabela 2.5. E apresentado o
tempo médio de fratura, em segundos, para cada tamanho de instrumento.

Tabela 2.5: Tempo médio em segundos, de fratura para cada tamanho e tipo de instrumento [20].

Grupo / Tamanho .06/25 .06/20 .04/25 .04/20 .04/15
_GrupoA 79.5 91.7 105.2 106.2 117.2
(instrumentos novos)
_GrupoB 39.2 58.8 39.7 65.6 711
(instrumentos usados)

Os resultados mostram que o tempo de fratura dos instrumentos usados é inferior aos
instrumentos novos, o que demonstra que o uso prolongado de instrumentos afeta
negativamente a sua resisténcia. Este resultado é esperado visto que a utilizacdo clinica
provoca desgaste e fadiga nos instrumentos sobretudo nos canais mais curvos; logo a vida a
fadiga destes, depois de pelo menos uma utilizacdo, serd menor do que instrumentos novos.
Contudo, a vida total & fadiga sera o somatério dos tempos de utilizacdo dos instrumentos até a
ocorréncia de fratura.

Observa-se também que os instrumentos de maior tamanho fraturam em menos tempo
que instrumentos de menor tamanho. Comparando instrumentos com a mesma medida, mas
com conicidades diferentes, nota-se que os instrumentos com 6% de conicidade sdo menos
resistentes a fadiga, por apresentarem menor tempo de fratura, do que instrumentos com 4%
de conicidade.
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No estudo [3] mediram-se o comprimento das pontas fraturadas (FL), foi efetuada a
média dos valores e a determinacdo do NCF.A tabela 2.6 mostra os resultados obtidos.

Tabela 2.6: Média do comprimento fraturado e nimero de ciclos a fratura, para cada instrumento
(adaptado de [3]).

Instrumentos FL [mm]
Referéncia Medida Desvio Média Desvio
.06/25 552.5 91.54 5.33 0.25
K3
.06/20 579.1 60.1 4.8 0.4
TF .06/25 769.1 123.77 5.29 0.4
GTX .06/20 570.0 144.98 475 0.2

Observa-se que os instrumentos TF apresentaram um maior niumero de ciclos a fadiga,
logo uma maior resisténcia a fadiga, do que os restantes instrumentos. Os resultados ndo
mostram uma vida a fadiga maior por parte os instrumentos fabricados a partir da liga de M-
wire (GTX) em relagdo aos instrumentos fabricado a partir da liga de Ni-Ti convencional.
Observa-se também que ndo existem diferencas entre os instrumentos K3, embora de medidas
sejam diferentes, sendo o niumero de ciclos a fratura aproximadamente o mesmo.

A medi¢do do comprimento fraturado efetuou-se para verificar o correto posicionamento
dos instrumentos nos canais e conclui-se que ndo se observaram m diferencas relevantes.

Os resultados obtidos no estudo [6] sdo apresentados nha tabela 2.7, sendo apresentado
o tempo médio de fratura, em segundos, para cada velocidade e instrumento.

Tabela 2.7: Tempo médio de fratura, em segundos, para cada instrumento e velocidade [6].

Instrumento F3 F4
Velocidade (r.p.m.) N Tempo [s] NCF Tempo [s] NCF
300 10 76 £8.42 380 £42.10 56.2 +7.85 281 +39.28
600 10 27 £ 4,64 270 +£46.43 21.8+3.49 218 +34.89

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que o nimero de ciclos até a fratura
diminui com o aumento da velocidade de rotagdo. O aumento da velocidade de rotagéo faz

aumentar proporcionalmente a temperatura o que provoca um aumento de tensdo, diminuindo
0 seu tempo de vida.
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Segundo Tobushi et al. este tipo de teste de fadiga ciclica € um modo simples e fiavel de
determinar o comportamento a fadiga de instrumentos de Ni-Ti. Outros autores utilizam dentes
humanos em vez do tubo de metal que foi utilizado neste estudo. A utilizacdo de dentes
humanos tem a vantagem dos instrumentos serem testados no seu meio de operacgéao real; no
entanto, ndo é possivel controlar as condi¢cfes a que estao sujeitos (raio e angulo de curvatura
do canal) e consequentemente ndo é possivel determinar qual a tensdo a que se encontram
sujeitos.

2.4.2.  Analise pelo Método dos Elementos Finitos

A andlise pelo método dos elementos finitos (MEF) surgiu, no campo da endodontia,
como uma ferramenta para o estudo de instrumentos endodoénticos. Permitiu quantificar os
pardmetros que sdo responsaveis pela fadiga e fratura de instrumentos endodénticos, que ndo
sao facilmente quantificaveis em experimentos in vivo ou in vitro, como por exemplo a tensédo e
extensdo maximas assim como a distribuicdo de tensées [5].

A analise computacional tem como vantagem comparar varias condi¢des de utilizagao
dos instrumentos, apenas alterando as condi¢des de fronteira, removendo a dependéncia de
limitagbes fisicas. No entanto, este método de analise tem algumas desvantagens: as
condicbes de fronteira, o carregamento e as simplificacdes consideradas, que podem gerar
condi¢des de andlise diferentes as condi¢des de utilizacdo numa situacgao clinica.

No estudo realizado por Berutti et al. [21] os autores compararam as tensdes resultantes
de esforcos de torcdo e flexdo de dois tipos de instrumentos diferentes, os instrumentos
ProTaper e ProFile. Neste estudo n&o foi tida em conta a conicidade dos instrumentos. O
comportamento n&o linear do Ni-Ti foi aproximado, implementando-se uma curva de tensao-
extensdo composta por 3 segmentos lineares, cada um com um valor de Médulo de Young
diferente. Os instrumentos foram bloqueados numa extremidade e sofreram uma flexdo ou
torcdo na outra. Os resultados mostraram que, em iguais condi¢cdes de carregamento, o
modelo do instrumento ProTaper apresentou um menor valor e uma melhor distribuicdo de
tensdo do que o modelo do instrumento ProFile.

O estudo [5] realizado por Silvia et al., teve como objetivo determinar os beneficios ou
limitacdes dos vérios tipos de geometria dos instrumentos, na preparacdo dos canais
radiculares, recorrendo ao estudo por elementos finitos. A andlise foi focada na avaliacdo da
resisténcia a tor¢éo e flexdo dos instrumentos.

Foram estudados dois instrumentos endoddnticos: o ProTaper F1 e o SytemGTseries.
Os instrumentos foram modelados a partir de imagens obtidas num microscépio e oito
geometrias diferentes de canais curvos foram criadas e implementadas no cdédigo
computacional SIMULIA. Foi considerado o comportamento pseudoelastico da liga de Ni-Ti e
foram considerados os seguintes parametros:

Médulo de Young (E): 70 000 MPa (fase austenitica)

Coeficiente de Poisson (v): 0,3

Tenséo de transformacéo inicial de martensite (0ys): 300 MPa
Tenséo de transformacéo final de martensite (oy): 380 MPa
Deformacdo limite de transformac&o martensite-austenite (g,): 7%
Tensé&o de cedéncia martensitica (a;'): 480 MPa

Deformac&o de cedéncia martensitica (&}/): 7,7%
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Neste estudo foi estudada a simulacéo da condicdo de utilizacdo padréo (flex&o rotativa),
que consiste em varios ciclos de introducao e remocao do instrumento no canal enquanto sofre
rotacdo. O segundo tipo de simulagdo consistiu em bloquear a ponta do instrumento, como se
a mesma ficasse presa no lume do canal, e efetuar uma rotacdo do sentido anti-horario, com
um valor de binario de 2 N.cm.

As seguintes simplificacdes foram consideradas: (1) a deformacéo plastica acumulada,
causada pela fadiga ciclica, foi desprezada; (2) a deformacdo provocada pelo atrito entre o
instrumento e o canal, foi desprezada; (3) considerou-se uma baixa velocidade de rotacéo
(2r.p.m.).

O desempenho dos instrumentos foi avaliado pela analise das deformacdes durante as
vérias fases de introducdo e remocao do instrumento no canal. As seguintes variaveis foram
consideradas: a deformacdo instantanea equivalente da fase de transformagéo (/) assim
como a deformacdo maxima logaritmica (e,.), calculadas pela soma da componente da
transformagédo elastica. Os valores escalares foram comparados com os valores limites de
deformacéo seleccionados para o material, ou seja, 7% de deformacdo corresponde a
deformacdo limite da fase de transformacdo austenite-martensite e 7,7% corresponde a
deformacé@o de cedéncia da martensite. Foi considerada a condicdo de memoria de forma
indeformada see;! <¢,. No caso limite em queg! = ¢,,0u seja, completou-se a fase de
transformacdo de austenite para martensite, é necessaria a condicdo adicional &, <
In(1+ &) = 7,4%, para evitar a acumulagdo da deformacdo plastica. Foi determinada a

distribuicdo de deformacoes.

A tabela 2.8 mostra os valores de deformacdo, em percentagem, para 0s instrumentos
analisados, segundo os diferentes parametros. A tabela 2.9 apresenta a comparacdo de
deformagdes dos varios pardmetros de estudo. Os canais de | a VIl foram estudados no modo
padrdo, enquanto que o canal VIII foi estudado a tor¢éo.

Tabela 2.8: Valores de deformacéao [%)], para os instrumentos estudados, para os diferentes
pardmetros (adaptado de [5]).

Parametros do canal ProTaper SystemGT
[F:n arir?] Angulo [°]  Posicéo Seor [%] egt [%] Eror [%] ent [%]
| 5 30 Apical 4,0 3,2 3,2 2,7
Il 5 30 Central 6,6 5,8 5,8 5,0
1 2 30 Apical 7,2 6,4 7,5 6,5
v 2 30 Central 8,4* 7,0* 8,2 6,9
\% 5 45 Apical 3,8 3,1 3,4 3,0
VI 5 45 Central 6,8 5,9 5,8 5,6
Vil 2 45 Apical 7,4 6,6 7,5 6,6
VI 5 30 Apical 11,4 6,6 11,0 6,8
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Tabela 2.9: Comparacédo das deformac8es dos varios parametros de estudo (adaptado de [5]).

Comparagao entre os varios parametros

ProTaper SystemGT
Raio [mm] Canal Posigédo Angulo [9]
e e
Etor [%0] gtrq [%] Etor [%0] gtrq [%]
Il vs. | Apical 30 +80 +100 +134 +141
IV vs. I Central 30 +27 +21 +41 +38
2vs.5
Vil vs. V Apical 45 +95 +113 +121 +120
Média +67 +78 +99 +100
A ProTaper SystemGT
Angulo [9] Canal Raio [mm]  Posicao
ot [%0] gterq [%] Etot [%0] Sfrq [%]
Vvs. | 5 Apical -3 -3 +6 +11
Vivs. I 5 Central +2 +2 +0 +12
45vs. 30
VIl vs. I 2 Apical +3 +3 +0 +2
Média +1 +1 +2 +8
ProTaper SystemGT
Posicgéo Canal Raio [mm]  Angulo [°]
e e
Etor [%0] gtrq [%] Eror [%0] gn? [%]
Ilvs. | 5 30 +65 +81 +81 +85
Central vs. IV vs. lll 2 30 +17 +9 +9 +6
Apical Vivs. V 5 45 +72 +90 +71 +87
Média +51 +60 +54 +59

Analisando os dados obtidos, observa-se que o canal mais exigente, em termos de
deformacédo, foi o canal do tipo IV, em ambos os instrumentos. Neste canal, o instrumento
ProTaper atingiu niveis criticos de deformacao (g = &, = 7% € &,,; = 8,4% = 7,4%) enquanto
a deformacédo do instrumento SystemGT esteve ligeiramente inferior a ¢;.

O canal menos exigente foi o canal do tipo |, para os instrumentos SystemGT e o canal
tipo V, para o instrumento ProTaper.

Observa-se que, como seria de esperar, para 0 mesmo angulo e posi¢cao de curvatura a
diminuicdo do raio de curvatura provoca um aumento de deformacgdo no instrumento. O
aumento do angulo de curvatura, quando se mantém o raio e posi¢cdo de curvatura, provocou
um ligeiro aumento de deformacg&o. Apenas no instrumento ProTaper, testado na posicéo
apical e no raio de curvatura de 5mm, a mudanca do angulo de curvatura de 30° para 45°
produziu uma ligeira diminuicdo de deformacdo. Nas mesmas condi¢cdes de raio e angulo de
curvatura o reposicionamento na zona de estudo na zona apical para a zona central provocou
um aumento significativo de deformacéo, nos canais com um raio de 5 mm (Il vs. l e VI vs. V) e
um ligeiro aumento de deformag&o, no caso dos canais com um raio de 2 mm (IV vs. ll).
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O comportamento dos canais no modo torcdo foi testado segundo 0s mesmos
parametros do que o canal I, visto tratar-se do canal que provocou menores deformacdes nos
instrumentos. Esta escolha permitiu mostrar, mais evidentemente, o efeito do bloqueamento do
instrumento. O instrumento SystemGT atingiu uma menor deformacéo total (&) do que o
instrumento ProTaper, mas uma maior deformacdo instantdnea equivalente da fase de
transformagédo (g;7). Em ambos os casos, a tensdo limite de transformacdo (e,) ndo foi
ultrapassada.

A figura 2.9 mostra a distribuicdo de deformac8es do instrumento quando analisado no
canal I, nas condicBes padréo (insertion step) e auto-reverse (sticking step).

Os instrumentos SystemGT apresentaram uma performance ligeiramente superior aos
instrumentos ProTaper.

section A

52 mm

In (€tot) [-]

0.10
0.04

0.02

GT 0.01

0.00

y X
S - section A
section B

Figura 2.9: Distribuicdo de deformag8es do instrumento quando analisado no canal I, nas
condigdes padréo e auto-reverse [5].
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Capitulo 3

Calculos tedricos / Validacoes

Neste capitulo sdo demonstradas as formulas que permitem o célculo da deformacéo
maxima e das tensGes a que um instrumento se encontra sujeito. Apresentam-se também os
procedimentos desenvolvidos durante a andlise estrutural dos varios instrumentos simulados
numericamente através do método dos elementos finitos (MEF).

3.1. Calculos analiticos

Devido ao elevado angulo de curvatura a que 0s instrumentos sdo sujeitos numa
utilizac&o clinica, os mesmos sdo sujeitos a elevadas tensdes e deformagdes. Assim, a vida a
fadiga dos instrumentos é condicionada pela geometria dos canais onde é utilizado. Portanto, é
importante perceber quais as tensdes e deformacdes a que os instrumentos sdo sujeitos, de
modo a tentar prever e evitar a fratura dos mesmos e a produzir instrumentos que consigam
suportar os esfor¢cos impostos.

3.1.1.  Calculo simplificado da gama de deformacdo de um
instrumento

A figura 3.1 mostra um desenho esquemético de um instrumento sujeito a uma curvatura
com um raio de curvatura R ao longo de um angulo de curvatura 6.

Figura 3.1: Desenho esquematico de um instrumento sujeito a um raio de curvatura
R e aum angulo de curvatura
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A extensao é dada por:

£=— [22] (3.1)

A variacdo de comprimento é definida por:

Al = I — 1, (3.2)

Substituindo a equacao ( 3.2 ) na equacao[22] ( 3.1 ), obtém-se:

L —1
e=2L_2 (3.3)
ly

Os comprimentos finais e iniciais do instrumento séo dados por:

lo=6(R —) (3.4)

I, = 6R (3.5)

Substituindo as equagfes (3.4) e (3.5) na equacdo ( 3.3 ), obtém-se:

_OR-6(R—-y)
&= W (3.6)
Simplificando a equacéo ( 3.6 ):
_OR-OR—y) _R-R-y) Y (R—y)‘l
(R —y) (R-y) R—-y y
R -1
‘:’52(5‘1) (3.7)

A variavel “y” corresponde a distancia da fibra neutra (zona onde a tensao e extensao
sdo nulas) a extremidade do instrumento e relaciona-se com o diametro do instrumento pela
seguinte expressao:

_d
y="1/ (3.8)

Substituindo a equacao ( 3.8 ) na equacéo ( 3.7 ), obtém-se:

LE= ({TR - 1)_1 (3.9)
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A equacdo ( 3.9 ) permite determinar a amplitude méaxima de extensdo de um
instrumento sujeito a uma curvatura, sendo R o raio de curvatura e d o didmetro da secdo
transversal de fratura. Esta equacéo é utilizada em varios artigos cientificos, nomeadamente no
artigo realizado por Bahia et al. [23].
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3.2. Simulacdes numéricas (MEF)

Analisaram-se, pelo método dos elementos finitos (MEF), dois instrumentos Ni-Ti com
21 mm de comprimento e didmetro de ponta igual a 20 mas com diferentes conicidades,
nomeadamente: .04/20 e .06/20.

As analises numéricas tiveram como objetivo estimar as tensdes e deformacdes a que
0s instrumentos estdo sujeitos nas condicdes do teste de fadiga a que foram sujeitos.
Recorrendo a um programa de modelagcédo 3D, o SolidWorks™, simulou-se o calar radicular e
determinaram-se os deslocamentos necessarios para provocar um raio de curvatura e um
angulo de curvatura de 4,7 mm e 45°, respetivamente.

Os instrumentos foram modelados num programa CAD 3D tendo por base diferentes
fotografias obtidas no MEV. Os dois instrumentos foram modelados na forma completa, mais
préxima da real, e na forma simplificada, sem recorrer as espiras de corte. O instrumento de
forma simplificada ndo tem arestas de corte e apenas respeita os didmetros no instrumento,
assim como a sua conicidade.

O modelo do material introduzido no programa de analise numérica foi o0 de uma liga Ni-
Ti com memdria de forma (tabela 3.1). Consideraram-se 0s seguintes parametros:

Tabela 3.1: Parametros introduzidos no SolidWorks e Ansys, durante a andlise de elementos
finitos.

Propriedade Valor

Mddulo Elasticidade (E),na fase austenitica 70 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Tensdo inicial cedéncia( GSAS), inicio da transformacdo da fase 300 MPa
austenitica na fase martensitica
Tens3o final cedéncia ( o/'%), final da fase martensitica 400 MPa
Tensdo de descarga correspondente ao inicio da transformacdo da
-~ s AS 250 MPa

fase martensitica na fase austenitica(g¢™)
Tensdo final de transformacdo da fase martensitica na fase

s AS 25 MPa
austenitica(oz )
Extensdo correspondente agé'S 0,07

3.2.1. Modelagao dos instrumentos

Os instrumentos foram observados no microscopio eletrénico de varrimento (MEV)
Hitachi S-2400 e durante a observacdo retiraram-se imagens dos instrumentos em varias
zonas de interesse com diversas ampliacdes. Na figura 3.2 (a) observa-se a extremidade do
instrumento .04/20 e na figura 3.2 (b) o pormenor da mesma.
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300 um 100 um

Figura 3.2: Imagens do instrumento .04/20.

As imagens obtidas, a partir do MEV, foram importadas para o programa de modelacéo e
colocadas a escala, de modo a medir e caraterizar toda a geometria dos instrumentos. A figura
3.3 mostra a determinacdo da geometria da extremidade do instrumento .04/20.

Figura 3.3: Caracterizagdo da geometria do instrumento 04/20.

Analisando as imagens obtidas no MEV, verificou-se que, apesar dos instrumentos terem
0 mesmo comprimento, assim como 0 mesmo didmetro da ponta, geometricamente sao
bastante diferentes, nomeadamente o nimero de entradas e o passo das arestas de corte. O
passo da aresta de corte do instrumento .04/20 (figura 3.4 (a)) é variavel sendo menor na
extremidade, enquanto que o instrumento .06/20 (figura 3.4 (b)) tem passo constante.
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Figura 3.4: Comparacé&o do passo das restas de corte dos instrumentos analisados.

Apo6s observar as imagens das vistas de frente, de ambos os instrumentos, verificou-se
que o instrumento com conicidade de 4% (figura 3.5 (a)) tem 4 entradas de arestas de corte
enquanto que o instrumento com conicidade de 6% (figura 3.5 (b)) apenas apresenta 3.

Figura 3.5: Comparacdo do nimero de entradas de arestas de corte dos instrumentos analisados.

Depois de uma cuidadosa andlise de todas as imagens desenharam-se o0s dois
instrumentos. De modo a validar a geometria dos instrumentos, isto é, garantir que a geometria
dos instrumentos € aproximadamente igual a real, comparou-se com as imagens de MEV. Para
tal sobrepuseram-se as imagens, obtidas no MEV a escala, das extremidades e da zona
central de cada instrumento e verificou-se que as geometrias coincidiam (figura 3.6 (a) e (b)).
ApOs algumas alteracdes, no passo das arestas de corte e em todas as dimensdes de cada
instrumento, obteve-se a geometria final. As figura 3.7 (a) e (b) mostram os instrumentos .04/20
€.06/20, na sua forma final, respetivamente.
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Figura 3.6: Verificacdo das geometrias dos instrumentos modelados.

__-_

Figura 3.7: Rendering’s dos instrumentos modelados.
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Capitulo 4

Descricao dos Ensaios Experimentais
e Determinacao da Composicao
Quimica

Neste capitulo vai ser descrito o processo de dimensionamento e de fabrico da
montagem experimental e o procedimento experimental. VAo ser apresentados os resultados
da determinacdo da composicdo quimica dos instrumentos, dos resultados experimentais, dos
célculos numéricos e analiticos. Vao ser ainda apresentadas as superficies de fratura dos
instrumentos e realizada uma discusséo de resultados.

O instrumento Hyflex é o instrumento que serd estudado nesta tese. E um instrumento
desenvolvido e colocado no mercado recentemente. Os instrumentos Hyflex pertencem a uma
nova geragdo de instrumentos, que sdo produzidos por metodologias patenteadas e que
utilizam processos de fabricacdo e de tratamento térmico especificas que conferem aos
instrumentos propriedades de meméria de forma e de superelasticidade.

4.1. Determinacao da composicao quimica

Realizou-se a determinacdo da composicao quimica de dez instrumentos de Ni-Ti, de
tamanhos diferentes, a qual foi efetuada no microscaépio eletrénico de varrimento (MEV) Hitachi
S-2400.0s instrumentos analisados tinham 21 mm de comprimento, com tamanhos .04/20,
.06/20, .04/35 e .06/35.

Pretendeu-se comparar a composi¢cdo quimica dos instrumentos com os valores de
referéncia (% wt) dos instrumentos endodonticos, que, tal como foi referido anteriormente, é de
55% de niquel e 45% de titanio.

4.1.1. Resultados

A tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos para cada instrumento analisado, em
valores de percentagem atémica e massica, assim como o valor de sigma para cada elemento.

A figura 4.1 mostra o espectro obtido do instrumento ref. .04/20_1. Os espectros dos
restantes instrumentos encontram-se no anexo A.
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Tabela 4.1: Composigdo quimica dos instrumentos de Ni-Ti analisados.

Composi¢do quimica

Referéncia do

instrumento Percentagem massica (% wt)  Percentagem atdmica (% at.)
Titanio Titanio Niquel Titanio
.04/20_1 54,17 45,83 49,09 50,91 1,99 1,57
.04/20_2 54,53 45,47 49,45 50,55 1,88 1,50
.04/20_16 54,85 45,15 49,77 50,23 2,07 1,54
.04/35_1 52,54 47,46 47,45 52,55 1,88 1,57
.04/35_2 55,70 44,30 50,63 49,37 3,40 2,35
.06/20_1 53,97 46,03 48,89 51,11 1,93 1,55
.06/20_2 52,81 47,19 47,73 52,27 1,65 1,38
.06/20_16 52,88 47,12 47,30 52,20 1,82 1,48
.06/35_1 54,96 45,04 49,89 50,11 2,17 1,64
.06/35_2 55,82 44,18 50,75 49,25 2,17 1,60
Média 54,22 45,78 49,15 50,85 - -
Desvio padrao 1,17 1,17 1,18 1,18 - -
Valor referéncia 55 45 - - - -
cps/eV
1.4
1.2
1.0
0.87 7
- Ni Ti Ni
0.6
0.4
0.2 L
0.0 Ladhthossrsinstmnssmasnnellotlle oo, M A |
0 2 4 6 8 10
ke

Figura 4.1: Espetro do instrumento .04/20_1

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que os instrumentos séo fabricados a partir
de uma liga niquel-titanio, visto serem os Unicos elementos quimicos detetados. Apresentam
uma composic¢ao quimica entre 52,54 wt% e 55,82 wt% de niquel e sdo bastante proximos aos
valores referéncia determinados em indmeros estudos [24]. Os resultados obtidos apresentam
baixa dispersdo sendo o valor maximo do desvio padrdo igual a 1,18.
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4.2. Concecao do sistema de suporte do micromotor e
do sistema que simula o canal radicular

Os instrumentos foram ensaiados a fadiga num sistema que provocava a flexdo dos
mesmos, simulando a sua utilizacdo num canal radicular. A curvatura imposta aos instrumentos
dependia de dois parametros, o raio e o angulo de curvatura. De modo a poder comparar 0s
resultados obtidos com os resultados do artigo [18], os parametros de curvatura consideram-se
iguais aos adotados pelo artigo, ou seja, com um angulo e um raio de curvatura de 45° e de 4,7
mm, respetivamente. Estes valores simulam um canal com elevada curvatura, o qual induz um
nivel de tensdo muito elevado no instrumento. A montagem experimental era constituida por
uma anilha de encosto, uma peca que simulava o canal radicular e uma estrutura de suporte. A
anilha de encosto e a peca que simula o canal radicular foram fabricados numa chapa de ac¢o
inoxidavel AlSI 316Lcom 3 mm de espessura.

Todos o0s componentes foram cuidadosamente dimensionados antes de serem
fabricados. Os desenhos de fabrico das pecgas foram feitos num programa de Desenho
Assistido por Computador (representacdo 2D), contendo todas as dimensdes e vistas
necessarias para a sua producédo (anexo B). Na figura 4.2 mostra-se o conjunto das pecas, da
montagem experimental modelado no programa SolidWorks 2012.

Figura 4.2: Rendering da montagem experimental.

O aco inoxidavel AlSI 316L foi o material escolhido para o fabrico do sistema que simula
o funcionamento do instrumento no canal radicular devido as suas boas propriedades
mecanicas. A tabela 4.2 indica a composi¢do quimica, em percentagem, do aco utilizado na
producéo dos componentes do sistema de teste. A figura 4.3 mostra os valores de tensdo de
cedéncia e de rotura do ago referido.

Tabela 4.2: Composi¢do quimica, em percentagem, do a¢o AISI 316L.

Material C ‘ Mn ‘ Cr Ni ‘ Mo ‘ Si

AISI 316L <0.05 | 1.3 173 | 111 | 223 | 037 | 0.08 | 0.22 | 0.07 | 0.03 | 0.004
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Valores de tensGes de cedéncia e de rotura do ago AlSI

316L
600

600 -

g
290 3 anci
= 400 - B Tensdo cedéncia
z§ M Tensdo rotura
C
2 200 -
0 .
AISI 316L

Figura 4.3: Valores de tensdes de cedéncia e de rotura do ago AISI 316L a temperatura ambiente.

Todas as pecas produzidas foram fabricadas numa oficina especializada. A anilha
produziu-se a partir de um tubo de aco inoxidavel com um diametro superior ao especificado. O
vardo maquinou-se num torno mecanico para reduzir o seu didmetro e posteriormente cortou-
se, de modo a obter-se uma anilha com 3mm de espessura e 4,7mm de raio. A peca que
simula o canal radicular fabricou-se por meio de uma maquina de controlo numérico (CNC). A
estrutura de suporte foi fabricada a partir de uma chapa com 1,5 mm, de aco inoxidavel, por
meio de varias dobragens a 90°, cortes e de uma soldadura.

O micromotor fixou-se a estrutura de suporte com duas pecas de plastico, originalmente
com a funcao de fixar tubagens elétricas, e que foram adaptadas para esta montagem.

Os furos da estrutura de suporte foram dimensionados para que fosse possivel a
afinacdo de todos os componentes. Assim, os furos tinham um didmetro superior aos dos
parafusos, de modo a existir folga. Todos os componentes foram fixados a estrutura de suporte
por meio de parafusos com aperto de porca e contra porca; nomeadamente, as pecas de
plastico foram fixas com dois parafusos M4,enquanto que a estrutura de teste foi fixa com trés
parafusos M3. Adicionalmente colocaram-se anilhas de modo a ajustar corretamente o
posicionamento dos componentes e foi colocada, na base da estrutura, uma tira de teflon, com
0 objetivo de diminuir a vibracdo. A figura 4.4 mostra as pecas referidas anteriormente.

Figura 4.4: Pecas utilizadas na montagem experimental.
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Os instrumentos foram acionados por meio de um sistema Wave*One™ composto por
um micromotor e o pedal de acionamento (figura 4.5). Este sistema permite controlar a
velocidade de rotacdo e o binario aplicado aos instrumentos. Assim, personalizou-se 0 modo
de funcionamento do micromotor, tendo sido definida a velocidade angular de rotacdo igual a
500 r.p.m. (valor recomendado pelo fabricante dos instrumentos) ou de 250 r.p.m. (velocidade
mais comum nos programas pré-definidos de funcionamento do motor) e um binario de 2,5
N.cm (valor elevado de binério).

1

Figura 4.5: Sistema de acionamento dos instrumentos [10].

4.3. Procedimento experimental

De seguida descreve-se o procedimento experimental utilizado durante os ensaios
experimentais dos instrumentos. Devido as dimensdes reduzidas dos instrumentos utilizou-se a
mesa de coordenadas X_Y para fazer a afinacdo dos instrumentos, tendo sido prestada
particular atencé@o aos seguintes aspetos:

1. Garantir a perpendicularidade entre o eixo do instrumento (ligado ao motor) e a aresta AB
da pec¢a, que simula o canal radicular (figura 4.6), de modo a que se garanta o contacto
uniforme em toda a superficie do instrumento. Fixar a posi¢cdo do micromotor e da peca que
simula o canal radicular;

2. Afinar o raio de curvatura imposto ao instrumento. A anilha de contato (peca n°4 da figura
4.7) deve ser encostada ao instrumento até que o mesmo toque na face da pe¢a n°3 da mesma
figura. Verificar se ocorre flexdo indesejada do instrumento junto a base encastrada no
elemento motor. Voltar a verificar a perpendicularidade entre o instrumento e a face da peca
que simula o canal radicular;

3. Garantir que o instrumento se encontra na posi¢cao de ensaio pretendida, de modo a que a
distancia entre o centro de curvatura da peca que simula o canal radicular e a ponta do
instrumento seja igual a 5 mm. A ponta do instrumento deve estar junto a marcacgéo realizada
na peca de encosto sem a ultrapassar (conforme a figura 4.8);

Garantir que o instrumento roda livremente sem qualquer obstrucéo;
Fixar a estrutura de suporte;

Colocar o instrumento em rotacdo e contar o tempo de fratura;
Retirar o instrumento;

Repetir o processo para todos os instrumentos a testar.

© No gk
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Figura 4.6: Afinacéo de perpendicularidade entre o eixo do instrumento e a peca de encosto.

Figura 4.7: Pecas do sistema de teste.

Legenda da figura 4.7:

1- Micromotor;

2- Instrumento a testar;

3- Peca de encosto;

4-  Anilha de contacto;

5- Estrutura de suporte;

6- Peca de fixacdo do micromotor.
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iae

1!
’:J

Figura 4.8: Afinacdo da posigdo do instrumento em relacdo a peca de encosto.

A figura 4.9 mostra a montagem experimental, nomeadamente a estrutura de suporte, a
anilha de encosto, a peca que simula o canal radicular, um instrumento, os grampos, a pelicula
de teflon, o micromotor e as pecas que fixagdo do mesmo.

Figura 4.9: Montagem experimental.
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4.4. Apresentacao de resultados experimentais

Testaram-se um total de 64 instrumentos de Ni-Ti (Tabela 4.3). Os instrumentos foram
divididos equitativamente em dois grupos, com oito instrumentos de cada tamanho, com o total
de 32 instrumentos em cada grupo. O grupo A foi testado a uma velocidade de rotacdo de 500
r.p.m. enquanto que o grupo B foi testado a uma velocidade de rotacdo de 250 r.p.m. Em
ambos os grupos o binario aplicado pelo micromotor foi de 2,5 N.cm.

Tabela 4.3: Lote, duracdo de ensaio, numero de ciclos a fadiga e respetivas médias para os
instrumento de tamanho .04/20 e .06/20 testados.

Duragao média

Referéncia Designagao Duragao de do ensaio e
instrumento do provete SUES ensaio [s] desvio padrao
[s]
.04/20 .04/20_1 183 1525 D64386
.04/20 .04/20_2 127 1058 D64386
.04/20 .04/20_3 145 1208 D64386
.04/20 .04/20_4 231 1925 D64386
.04/20 .04/20_5 A 97 808 1783£t’8888 1>40,63 D64386
.04/20 .04/20_6 201 1675 D64386
.04/20 .04/20_7 160 1333 D64386
.04/20 .04/20_8 335 2792 D64386
.04/20 .04/20_9 569 2371 D64386
.04/20 .04/20_10 840 3500 D64386
.04/20 .04/20_11 768 3200 D64386
.04/20 .04/20_12 * * D64386
.04/20 .04/20_13 ° 1023 4263 Zgzgg 330417 D64386
.04/20 .04/20_14 762 3175 D64386
.04/20 .04/20_15 667 2779 D64386
.04/20 .04/20_16 922 3842 D64386
.06/20 .06/20_1 268 2233 295890
.06/20 .06/20_2 497 4142 295890
.06/20 .06/20_3 320 2667 295890
.06/20 .06/20_4 318 2650 295890
.06/20 .06/20_5 A 410 3417 37871,;175 3181,2> 295890
.06/20 .06/20_6 443 3692 295890
.06/20 .06/20_7 436 3633 295890
.06/20 .06/20_8 362 3017 295890
.06/20 .06/20_9 1055 4396 295890
.06/20 .06/20_10 1152 4800 295890
.06/20 .06/20_11 1038 4325 295890
.06/20 .06/20_12 1162 4842 295890
.06/20 .06/20_13 ° 867 3613 11060;'7215 4184,38 295890
.06/20 .06/20_14 1154 4808 295890
.06/20 .06/20_15 693 2888 295890
.06/20 .06/20_16 913 3804 295890

*ensaio nao valido
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Tabela 4.4: Lote, duracdo de ensaio, numero de ciclos a fadiga e respetivas médias para os
instrumento de tamanho .04/35 e .06/35 testados.

Duragcdo média

Referéncia Designagao Duragdo de do ensaio e
instrumento do provete Grupo ensaio [s] desvio padrao
[s]
.04/35 .04/35_1 91 758 C30859
.04/35 .04/35_2 86 717 C30859
.04/35 .04/35_3 80 667 C30859
.04/35 .04/35_4 110 917 89 63 €30859
.04/35 .04/35_5 A 90 750 10:07 746,88 €30859
.04/35 .04/35_6 81 675 C30859
.04/35 .04/35_7 82 683 C30859
.04/35 .04/35_8 97 808 C30859
.04/35 .04/35_9 251 1046 C30859
.04/35 .04/35_10 299 1246 C30859
.04/35 .04/35_11 250 1042 C30859
.04/35 .04/35_12 285 1188 C30859
.04/35 .04/35 13 B 199 829 23472?0193 1033,8> C30859
.04/35 .04/35_14 258 1075 C30859
.04/35 .04/35_15 192 800 C30859
.04/35 .04/35_16 251 1046 C30859
.06/35 .06/35_1 99 825 C30863
.06/35 .06/35_2 86 717 C30863
.06/35 .06/35_3 103 858 C30863
.06/35 .06/35_4 107 892 C30863
.06/35 .06/35_5 A 113 942 12,24;5 826,25 C30863
.06/35 .06/35_6 98 817 C30863
.06/35 .06/35_7 109 908 C30863
.06/35 .06/35_8 107 892 C30863
.06/35 .06/35_9 237 988 C30863
.06/35 .06/35_10 230 958 C30863
.06/35 .06/35_11 311 1296 C30863
.06/35 .06/35_12 211 879 C30863
.06/35 .06/35_13 ® 219 913 2339?,6183 983,85 C30863
.06/35 .06/35_14 177 738 C30863
.06/35 .06/35_15 267 1113 C30863
.06/35 .06/35_16 237 988 C30863

Nas tabela 4.3 e tabela 4.4 mostram-se os resultados obtidos, nomeadamente o tempo
de ensaio, nimero de ciclos a fadiga, média do tempo de ensaio e do ndmero de ciclos a
fadiga e o lote de cada instrumento. O numero de ciclos a fadiga (NCF) calculou-se
multiplicando o tempo de ensaio, minutos, pela velocidade de rotagdo. Quanto maior for o
namero de ciclos a fadiga mais resistente a fadiga é o instrumento.
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Observa-se que o tempo de ensaio de todos os instrumentos, do mesmo tamanho, do
grupo B (250 r.p.m.) é superior ao grupo A (500 r.p.m.). O mesmo nao se verifica no nimero de
ciclos a fadiga. Embora o nimero médio do nimero de ciclos a fadiga, para instrumentos do
mesmo tamanho, seja sempre superior no grupo B (250 r.p.m.), existem alguns casos em que
instrumentos do grupo A apresentam valores mais elevados do que instrumentos no grupo B.

Nos instrumentos do grupo B com a ref. .06/20 obtiveram-se os valores médios mais
elevados de tempo de ensaio e de NCF: 1004,25 e 4184,38 ciclos, respetivamente. Os
instrumentos com os menores valores médios de tempo de ensaio e de NCF foram os
instrumentos do grupo A, de tamanho ref. .04/35, com um tempo de ensaio de 89,63 segundos
e 746,88 ciclos a fadiga.

Na tabela 4.5 mostra-se a relagcao da duracdo média de ensaio e da média do niUmero de
ciclos a fadiga, entre os instrumentos do grupo B e A. Os valores indicados na tabela 4.5 foram
calculados dividindo os valores respetivos do grupo B pelos valores respetivos do grupo A,
para cada tamanho de instrumento.

Tabela 4.5: Comparacéo de resultados entre o grupo B e o grupo A, para cada medida de

instrumento.
Grupo B vs. Grupo A

Refa, Relagdo entre a duragdo Relagdo entre o NCF
Instrumento média de ensaio médio

.04/20 4,29 2,14

.06/20 2,63 1,32

.04/35 2,77 1,38

.06/35 2,30 1,15

Analisando os resultados da tabela 4.5 observa-se que o tempo médio de ensaio dos
instrumentos do grupo B, de tamanho .04/20,foi quatro vezes superior aos instrumentos do
grupo A, do mesmo tamanho. Para os restantes instrumentos a relagdo do tempo médio de
ensaio, entre o grupo B e A, é aproximadamente de duas vezes e meia. Para o0s valores
médios de NCF, observa-se um aumento de duas vezes nos instrumentos de tamanho .04/20 e
verifica-se um acréscimo para os restantes tamanhos, de aproximadamente 1.3 vezes.

A tabela 4.6 mostra a relacdo entre os resultados médios obtidos no instrumento de
tamanho .06/20 do grupo B (correspondente ao instrumento com os valores médios mais
elevados de tempo de ensaio e de NCF) e os restantes. Os valores foram calculados dividindo
0 valor médio do instrumento .06/20, do grupo B, pelo valor médio do instrumento
correspondente. A elaboracdo da tabela tem como objetivo comparar e quantificar a diferenga
de resultados.
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Tabela 4.6: Comparacéo de resultados entre o instrumento de tamanho .06/20 e os restantes.

Instrumento .06/20 do grupo B vs. restantes

Instrumento  Grupo Relaﬁlc;;n;;eeang:iﬁgao Relagao entre NCF médio

.04/20 A 5,43 2,72
.04/20 B 1,27 1,27
.06/20 A 2,63 1,32
.06/20 B 1 1

.04/35 A 11,21 5,60
.04/35 B 4,05 4,05
.06/35 A 9,77 4,89
.06/35 B 4,25 4,25

Analisando a tabela 4.6 e comparando instrumentos de diferente dimensao,
pertencentes ao Grupo A, com o instrumento .06/20 do Grupo B, observa-se que o0s
instrumentos com ref. .04/35 e .06/35 alcancaram valores de duracdo de ensaio e de NCF
muito inferiores aos obtidos com o melhor instrumento, nomeadamente 11.21 e 9.77 (duracao)
e 5.6 e 4.05 (NCF), respetivamente. O instrumento ref. .04/20 (grupo A), com diferente
conicidade, registou uma duracdo média e um NCF médio inferior em 5.4 e 2.7,
respetivamente, em relagdo aos valores obtidos com o instrumento .06/20 do Grupo B.
Comparando os resultados entre instrumentos de diferente dimenséo, pertencentes apenas ao
Grupo B, observa-se que quer o instrumento ref. .04/35 quer o .06/35 registaram valores
inferiores em cerca de quatro vezes aos verificados com o instrumento .06/20. O instrumento
.04/20 apresentou valores de duracdo e de NCF ligeiramente inferiores (1.3x) ao registado para
0 instrumento .06/20.

Com a tabela 4.7 pretende-se comparar os diferentes resultados de duragdo média de
ensaio e de NCF médio. Sdo comparados instrumentos como mesmo didmetro da ponta mas
com diferentes conicidades e vice-versa, para os dois grupos de instrumentos ensaiados.

Tabela 4.7: Comparacdo dos diferentes resultados de duracdo média de ensaio e de NCF médio
entre instrumentos com o mesmo didmetro da ponta com diferentes conicidades e vice-versa, para
os dois grupos ensaiados.

Instrumento

e Rela;?o.entre dur.agﬁo Relagao fen.tre

Conicidade Diametro ponta media de ensaio NCF médio
.06 vs. .04 20 2,06 2,06
.06 vs. .04 35 1,15 1,15

.04 20vs. 35 A 2,06 2,06

.06 20vs. 35 3,72 3,72
.06 vs. .04 20 1,27 1,27
.06 vs. .04 35 0,95 0,95

.04 20vs. 35 ° 3,20 3,20

.06 20vs. 35 4,25 4,25
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Os instrumentos de conicidade .06 apresentam um maior ou aproximadamente igual
desempenho do que os instrumentos com conicidade .04, em todas as medidas e grupos,
exceto os instrumentos .06/35 do grupo B, em que tiveram um tempo de ensaio ligeiramente
inferior aos instrumentos .04/35 no mesmo grupo.

Os instrumentos com diametro de ponta igual a 20 revelaram um desempenho bastante
superior, sendo que o tempo médio de ensaio foi entre duas a quatro vezes superior aos
instrumentos com didmetro de igual a 35, em ambas a conicidades e em ambos 0s grupos.

A figura 4.10 mostra o desgaste verificado na peca que simula o canal radicular e na
anilha de encosto depois dos ensaios, ndo se verificando um desgaste significativo.

Figura 4.10: Desgaste da peca que simula o canal radicular e da anilha de encosto.
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4.5. Distribuicoes normais de cada instrumento

De seguida apresentam-se as distribuicdes normais de probabilidade de fratura para
cada tamanho de instrumento e grupo.

Probabilidade Fratura

Distribuicdo normal do instrumento .04/20, grupo A
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001 r \
o — et e
PP DA DD DD DR QY PR
,»??’\ ’,bé\‘f\?”vf\';\ \9"\" S \3’%"\'5) \ '»"'0‘ a‘ag) R oS”@ ‘o'\r’\/\‘é{’\ A
Duragdo ensaio [s]

Figura 4.11: Distribuicdo normal do instrumento .04/20 do grupo A.

Probabilidade Fratura

Distribuicdo normal do instrumento .04/20, grupo B
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0,0025 N
[
0,002 ' ‘
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0,001
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Figura 4.12: Distribuicdo normal do instrumento .04/20 do grupo B.
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Distribuicdo normal do instrumento .06/20, grupo A
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Figura 4.13: Distribuicdo normal do instrumento .06/20 do grupo A.
Distribuicdo normal do instrumento .06/20, grupo B
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Figura 4.14: Distribuicdo normal do instrumento .06/20 do grupo B.
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Distribuicdo normal do instrumento .04/35, grupo A
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Figura 4.15: Distribuicdo normal do instrumento .04/35 do grupo A.
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Figura 4.16: Distribuicdo normal do instrumento .04/35 do grupo B.
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Probabilidade Fratura

Distribuicdo normal do instrumento .06/35, grupo A
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Figura 4.17: Distribuicdo normal do instrumento .06/35 do grupo A.

Probabilidade Fratura

Distribuicdo normal do instrumento .06/35, grupo B
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Figura 4.18: Distribuicdo normal do instrumento .06/35 do grupo B.
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A tabela 4.8 mostra a probabilidade méaxima de fratura e o tempo de utilizacédo
correspondente, para cada tamanho de instrumento testado.

Tabela 4.8: Probabilidade méxima de fratura para cada instrumento.

Probabilidade maxima de Duragao ensaio
Instrumento Grupo
fratura [%] [s]
A 0,54 184,9
.04/20
B 0,26 793,0
A 0,52 381,8
.06/20
B 0,24 1004,3
A 3,96 89,6
.04/35
B 1,08 248,1
A 4,73 102,8
.06/35
B 1,01 236,1

Observando os dados da tabela 4.8e os gréficos de distribuicdo normal verifica-se que
0s instrumentos do grupo A de tamanhos .06/35 e .04/35 tém a maior probabilidade de fratura,
3,96% e 4,73%, para um tempo de ensaio de 89,6 segundos e 102,8 segundos,
respetivamente. Os restantes instrumentos apresentam uma probabilidade de fratura bastante
inferior.

4.6. Apresentacao de resultados analiticos

De seguida apresentam-se os valores de tensdo e extensdo calculados na secdo de
fratura, para cada tamanho de instrumento.

A determinacdo do diametro equivalente (d), da secdo transversal da superficie de
fratura do instrumento, necesséario para o célculo da amplitude méxima de deformacéo, foi
determinada com o auxilio do microscépio eletrénico de varrimento (MEV). Tendo sido obtida a
imagem da superficie de fratura no MEV, criou-se uma linha sobreposta ao perimetro da
superficie e determinou-se a area correspondente num programa de desenho assistido por
computador (figura 4.19). Considerou-se uma area circular equivalente, de modo a determinar
o diametro do instrumento. Este procedimento foi realizado para 12 instrumentos, 3 de cada
tamanho, sendo 2 instrumentos do grupo A e um instrumento do grupo B.

De modo a confirmar os resultados, utilizou-se a mesa de coordenadas X-Y para
determinar o diametro da superficie fraturada. Devido a muito pequena dimensdo dos
instrumentos e a sua geometria complexa, o processo de medi¢cdo do didmetro através da
mesa de coordenadas pode afirmar-se que é um processo moroso e com algum erro
associado. No entanto, os resultados obtidos foram bastante semelhantes aos obtidos através
da observacao no MEV.

Para o célculo da amplitude méxima de extensdo considerou-se o valor do diametro
equivalente e utilizou-se a equacao ( 3.9).0s resultados séo apresentados na tabela 4.9.
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100 pm

MAG: 200 x HV: 20.0 kV 1

Figura 4.19: Determinagdo da area da superficie de fratura do instrumento .04/35_2.

Tabela 4.9: Valores de diametro equivalente de superficie de fratura e extensdo méaxima, para cada
tamanho de instrumento.

Diametro medido na

Instrumento Mesa Coordenadas .Diémetro !)iémetro E’xt.enséo
il equivalente [mm] maximo [mm] Maxima [%]

.04/20_1 0,255 0,28

.04/20_2 0,310 0,37 0,37 4,15
.04/20_16 0,270 0,25

.06/20_1 0,295 0,30

.06/20_2 0,285 0,30 0,30 3,28
.06/20_16 0,285 0,28

.04/35_1 0,343 0,32

.04/35_2 0,345 0,32 0,37 4,15
.04/35_16 0,355 0,37

.06/35_1 0,385 0,39

.06/35_2 0,435 0,47 0,47 5,21
.06/35_16 0,397 0,41

N&o se observam grandes discrepancias nos valores de extenséo calculados. O maior
valor de extensdo calculado foi de 5,21% corresponde ao instrumento de tamanho .06/35,
enquanto que o menor valor foi de 3,28% verificado no instrumento de tamanho .06/20.

Posteriormente, mediu-se o comprimento entre a zona de encastramento e onde ocorreu
a fratura, L (Tabela 4.10), e calculou-se a flecha expectavel no ponto correspondente, através
da simulacdo da deformada do instrumento num programa de desenho assistido por
computador.
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Tabela 4.10: Valores flecha calculados, na zona de fratura, para cada tamanho de instrumento.

Instrumento m:):ia:nn:)e[t:m] L [mm] L maximo [mm]  Flecha [mm]
.04/20_1 17,95

.04/20_2 0,37 17,70 18,20 0,5680
.04/20_16 18,20

.06/20 1 17,70

.06/20_2 0,30 18,00 18,10 0,5150
.06/20_16 18,10

.04/35_1 18,10

.04/35_2 0,37 17,70 18,10 0,5150
.04/35_16 17,90

.06/35_1 17,45

.06/35_2 0,47 16,95 17,50 0,2590
.06/35_16 17,50

Analisado os dados na tabela verifica-se que, de um modo geral, 0os instrumentos
fraturaram na mesma zona de curvatura, com a excec¢éo do instrumento de tamanho .06/35.

4.7. Apresentacao de resultados numéricos

De seguida apresentam-se os resultados numéricos, obtidos nos programas numéricos
de analise estrutural SolidWorks Simulation e Ansys, para os dois tamanhos de instrumentos
analisados. Sdo apresentados valores de tensdo e extensdo na zona de curvatura onde foi
verificada a fratura dos instrumentos durante 0s ensaios experimentais. Para os resultados do
célculo numérico do SolidWorks Simulation apresentam-se duas vistas, uma geral e outra em
detalhe da zona de fratura do instrumento; as distribuicbes de tensdes e deformacdes
calculadas no Ansys sdo mostradas até a zona de fratura.

4.7.1. Instrumento .04/20

As figura 4.20 a 4.25 mostram as distribuicbes de tensdes e deformacdes calculadas
para os instrumentos completos e simplificados (sem espiras de corte) analisados no
SolidWorks Simulation e no Ansys.

Observando os resultados obtidos no SolidWorks Simulation, observa-se que nao
existe uma diferenca significativa dos valores de tens@o e extensdo entre os instrumentos
completo e simplificado. No instrumento completo obteve-se uma tensdo méxima de 334,4
MPa, enquanto que no instrumento simplificado foi calculada uma tensdo méxima de 353,3
MPa. Os valores de extensdo maxima, para os instrumentos completo e simplificado, foram de
5,9% e 6,2%, respetivamente.

Comparando os valores de tensdo e deformacéo calculados no SolidWorks Simulation
e no Ansys, verifica-se que ndo existem grandes discrepancias. Os valores maximos de tensdo
e deformacéo calculados no Ansys foram 375,5 MPa e 7,6%, respetivamente.

53



Capitulo 4: Descricdo dos ensaios experimentais e determinacdo da composi¢do quimica

Z Location: [-4.26-005,11.6,0.13 mm
[316.721.984,0 Nim"2

Node: 12
X, Y, Z Location: [0.000313,11.9,0.126 mm
314.194.240,0 Nim"2

Z Location: |-0.0745,-12.2,0.097 mm
305.799.008 0 Nim"2
6673
X, ¥, Z Location: [0.0412,-12.4,0.117 mm
Value: 320.963.486,0 Nim'2

120
X, ¥, Z Location: [-5.96e-005 12.7,0.137 mm
Value: [320.617 280,0 Nim*2

Tode: 118
X, ¥, Z Locetion: [-4.996-005,12.8,0 118 mm
317.425 504,0 Nim*2

Z Location: |-0.0438,13.2,0.108 mm
[320.188.544,0 Nim"2

2262
Location: [0.0364,-13.4,0.109 mm
321.192.224,0 Nim'2
Node: 7960

X, ¥, Z Location: |-0.00231,-13.6,0.0555 mm
Value: 312.277.088,0 Nim*2

5739
Location: [0.0602,-13.8,0.0644 mm|
283507 456,0 Nim"2

-0.0223,13.8,0.0838 mm
334.448.384 0 Nim*2

, Z Location: [0.0575,-14,0.073 mm
312.234.432,0 Nim"2

Location: [0.0525,-14.2,0.0751 mm
192.853.520,0 Nim"2

Figura 4.20: Distribui¢do de tensdes, obtidas no SolidWorks Simulation, do
instrumento.04/20 (completo).

0.0585.-11.6,0.134 mm

0.0915,-12.4,00733 mm
2.569e-002

3880
X, Y, Z Location: | -0.0625,-13.6,0.0814 mm
Value: 1.650e-002

Elemert: 1022

X, ¥, Z Location: [-0.0485,-13.8,0.0828 mm
Value: 3.644e-002

Element: 2697
Z Location: [0.0402,-14,0.0872 mm

Value:

2.906e-002
3462

X, ¥, Z Location: [0.0682,-14 3,0.0754 mm
Value:

Element: 4269
X, Y, Z Location: [-0.0205,14.3,0.0973 mm
Value: 5.900e-002

Figura 4.21: Distribuic@o de extensdes, obtidas no SolidWorks Simulation, do
instrumento.04/20 (completo).
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[Fioge
X, Y, Z Location:

Figura 4.22: Distribuicdo de tensdes, obtidas no SolidWorks Simulation, do instrumento.04/20
(simplificado).

g6 ]
0,16.4,0.209 mm
3.405e-002

2750
: [0.0523,-16.5,0.194 mm

-0.0434 167,095 mm
3.700e-002

Location: [0.0614,-17,0.183 mm
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EZ-
-0.00698 -17.3,0.186 mm
3593¢-002

X, Y, Z Location:
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Element: 8753

X, Y, Z Location: [-0.00638,-17.5,0.181 mm
Value: 4.458e-002

Element: 5247

[2a7 ]
X, Y, Z Location: [0.0158,-17 8,0.172 mm
4.8592-002

[s3e |
[-0.00698 18,0167 mm|
4.467e-002

-0.0115,-18.3,0.153 mm
[513%e002 |

5.133e-002

Figura 4.23: Distribui¢cdo de extensdes, obtidas no SolidWorks Simulation, do
instrumento.04/20 (simplificado).
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AN

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =32

TIME=1

SEQV (BVG)

DMX =.600841

SMN =.460027

SMX =375.544

(']

.
.460027 83.8121 167.164 250.516 333.868
42.1361 375.544

Figura 4.24: Distribuic@o de tensfes até a zona de fratura, obtidas no Ansys,
do instrumento .04/20 (simplificado).

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =32
TIME=1
EPTOINT (AVG)
DMX =.600841
SMN =.102E-04
SMX =.075606

L
.102E-04 016809 033608 -050407 067206
.00841 .025209 .042008 .058807 .075606

Figura 4.25: Distribuicdo de extensdes até a zona de fratura, obtidas no Ansys,
do instrumento .04/20 (simplificado).
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4.7.1. Instrumento .06/20

As figura 4.26 a 4.27 mostram a distribuicdo de tens@es e deformacdes, em detalhe na
zona de curvatura, dos instrumentos completo e simplificado analisados no SolidWorks
Simulation.

Analisado os resultados obtidos no SolidWorks Simulation, observa-se que néo existe
uma diferenca significativa entre os resultados das tensées, no entanto houve diferenca relativa
aos resultados das deformacfes. O valor maximo de tensdo do instrumento completo foi de
313,3 MPa e do instrumento simplificado foi 349,5 MPa. O valor maximo de extensdo dos
instrumentos completo e simplificado foi de 3% 5,6%, respetivamente.

Comparando os valores de tensédo e deformacédo obtidos no SolidWorks Simulation e
no Ansys nao se verifica uma grande disparidade de resultados. Os valores maximos de tensao
e deformacéo calculados no Ansys foram 353,1 MPa e 7,1%, respetivamente.

-0.2259.78,0.0384 mm
245.168.016,0 Nim*2

X, Y, Z Locatior | -
Value

Node:
X, Y, Z Location: [-0.06
Value

Node:
X, Y, Z Location [-013:

-0.0704,-13.2,-0.00147 mm

Figura 4.26: Distribuicdo de tensdes, obtidas no SolidWorks Simulation, do
instrumento.06/20 (completo).

57



Capitulo 4: Descricdo dos ensaios experimentais e determinacdo da composi¢do quimica

Element: 9360
X, ¥, Z Location: [-0.148,-10 6,-0.00395 mm
Value: 6.729¢-003

[azer ]
Z Location: [-0.176 -11,0.0518 mm
2.424-002

3625
-0.131,-11.4,0.0518 mm
1.308e-002

X, Y, Z Location: |-0.0871,-13.2,-0.0248 mm
Value: 2.421-002

Element: 4434
%, Y, Z Location: [-0.0798,-13.4,0.0448 mm
3 2.328e-002

Figura 4.27: Distribui¢cio de deformagdes, obtidas no SolidWorks Simulation, do
instrumento.06/20 (completo).

Node: 3341
X, Y, Z Location: [0,-15.7,-0.247 mm
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Value: 305.317.376,0 Nin"2
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0,166,021 mm
332.578.080,0 Nim"2

ET
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Y, Z Location: |0,-18.5,-0.151 mm
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X, Y, Z Location; [0,18.8,0143 mm
Value: 344.140.160,0 Nin'2

Node:
X, Y, Z Location: |0,-19.1,-0.133 mm

Value:

190.758.288,0 Nim*2

Figura 4.28: Distribuic@o de tensdes, obtidas no SolidWorks Simulation, do
instrumento.06/20 (simplificado).
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Element: 5386

X, Y, Z Location: | -0.00838,-16.3,-0.225 mm
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Figura 4.29: Distribui¢cio de deformagdes, obtidas no SolidWorks Simulation, do
instrumento.06/20 (simplificado).
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TIME=1
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SMN =.460027

SMX =353.108

p  EEEEE—— ]
.460027 78.8263 157.193 313.925

274.742° " 353.108

Figura 4.30: Distribuicdo de tensdes até a zona de fratura, obtidas no Ansys,
do instrumento .06/20 (simplificado).
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =32
TIME=1
EPTOINT (AVG)
.530433
.102E-04
.071426

2

I @ i
.102E-04 .01588 031751 ~047621 063491
.007945 .023815 039686 .055556 .071426

Figura 4.31: Distribuicdo de deformagdes até a zona de fratura, obtidas no
Ansys, do instrumento .06/20 (simplificado).
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4.8. Observacao de superficies de fratura

Observou-se no microscopio eletrénico de varrimento (MEV) a superficie de fratura de
doze instrumentos testados, trés de cada tamanho, sendo dois instrumentos do grupo A e um
instrumento do grupo B.

Vao ser apresentadas as imagens obtidas no MEV, de um instrumento de cada tamanho,
e efetuadas a suas analises. As restantes imagens foram colocadas no anexo C.

4.8.1. Instrumento.04/20

Na figura 4.32 mostra-se uma vista lateral da superficie de fratura do instrumento
.04/20_2, com duas ampliacdes diferentes. Nas figuras observam-se estrias resultantes do
processo de fabrico, varias fendas nucleadas e propagadas segundo o Modo |, desgaste das
aresta de corte (devido ao atrito entre a peca que simula o canal radicular e o instrumento) e
algumas impurezas. Verifica-se que a nucleagdo e propagacao de fendas por fadiga ocorreu
segundo a direc¢éo das estrias de fabrico.

MAG: 60 x HV: 20.0 kV MAG: 300 x HV: 20.0 kV

Figura 4.32: Vista lateral da superficie de fratura do instrumento .04/20_2.

Na figura 4.33 (a) mostra-se uma vista geral da superficie de fratura e a figura 4.33 (b)
apresenta um pormenor da mesma. A zona de propagacao de fadiga apresenta um mecanismo
de propagacdo maioritariamente transgranular. Observam-se estrias de fadiga na zona de
propagacéo inicial e na zona onde ocorreu a fratura final verificou-se elevada plastificagdo com
arrancamento os grdos. Assim como nas imagens anteriores, verifica-se um claro
arredondamento das arestas de corte devido ao desgaste.

O detalhe indicado pela figura 4.33 (b) mostra uma diferenca de altura na superficie de
fratura o que sugere que ocorreu propagacao de fendas de fadiga em planos diferentes e que
coalesceram naquele ponto. Esta situacdo ocorreu com frequéncia nos ensaios realizados.

A figura 4.34 mostra uma vista de pormenor na superficie de fratura na zona de fadiga
onde sao visiveis bastantes vazios, inerentes ao processo de fabrico, e estrias de fadiga.
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200 pm
MAG: 160 x_HV: 20.0 kV MAG: 600 x HV: 20.0 kV

Figura 4.33: Vista de frente da superficie de fratura do instrumento .04/20_2.

MAG: 3000 x HV: 20.0 kV

Figura 4.34: Detalhe da superficie de fratura na zona de arrancamento de grao, do instrumento
.04/20_1.

62



Capitulo 4: Descricdo dos ensaios experimentais e determinacdo da composi¢do quimica

4.8.2. Instrumento.06/20

As imagens (a) e (b), da figura 4.35, mostram as vistas laterais das superficies de
fratura dos instrumentos .06/20 2 (grupo A) e .06/20_16 (grupo B), respetivamente.
Comparando as duas imagens, verifica-se a ocorréncia de fissuracdo multipla em ambos os
instrumentos e a propagacdo preferencial segundo a direcdo das estrias de fabrico, em
particular na figura 4.35 (a).

A figura 4.36 mostra a superficie de fratura do instrumento .06/20_2.

MAG: 100 x HV: 20.0 kV MAG: 200 x HV: 20.0 kV

Figura 4.35: Comparacao das superficies de fratura entre os instrumentos .06/20_2 (a) e .06/20_16 (b), dos
grupos A e B, respetivamente.

MAG: 200 x HV: 20.0 kV

Figura 4.36: Superficie de fratura do instrumento .06/20_2.
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4.8.3. Instrumento.04/35

Nas imagens (a) e (b), da figura 4.37, apresenta-se a vista lateral da superficie de fratura
do instrumento .04/35_2.

Tal como nos restantes instrumentos estudados, a nucleacéo e a propagacao de fendas
por fadiga tém a mesma direcdo das estrias originadas pelo processo de fabrico. Observa-se
uma saliéncia, que é visivel com maior detalhe da imagem (b) da figura 4.38, que foi originada
pela propagacdo de fendas em planos diferentes e que coalesceram. Note-se, na imagem (a)
da figura 4.38, que a fratura tem origem no canto superior direito em dire¢do ao centro, seguido
de fratura ductil final.

MAG: 100 x HV: 20.0 kV MAG: 300 x HV: 20.0 kV

Figura 4.37: Vista lateral da superficie de fratura e propagacéo de fendas do instrumento .04/35_2.

MAG: 200 x HV: 20.0 kV MAG: 600 x HV: 20.0 kV

Figura 4.38: Superficie de fratura do instrumento .04/35_2
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4.8.4. Instrumento.06/35

Nas imagens (a) e (b) da figura 4.39 mostra-se a superficie de fratura do instrumento
.06/35 2, e um pormenor, respetivamente. Assim como nos restantes instrumentos a
propagacdo da fenda ocorreu na diregdo das estrias resultantes do processo de fabrico.
Observam-se também algumas fendas.

Analisando a figura 4.40, verifica-se que a fratura teve origem no canto superior direito,
por fadiga, e que propagou em dire¢do ao centro.

Na imagem (a) da figura 4.41 mostra-se, com grande ampliacdo, a zona de fratura final
onde sao visiveis bastantes vazios inerentes ao processo de fabrico e o arrancamento dos
graos do material. Na imagem (b), da mesma figura, observa-se a zona de fadiga, bastante
mais uniforme e lisa do que a anterior, onde séo visiveis as estrias de fadiga e alguns vazios.

MAG: 60 x HV: 20.0 kV MAG: 200 x HV: 20.0 kV
Figura 4.39: Vista perpendicular da superficie de fratura do instrumento .06/35_2 e seu detalhe.

MAG: 150 x HV: 20.0 kV
Figura 4.40: Superficie de fratura do instrumento .06/35_2.
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MAG: 3000 x HV: 20.0 kV MAG: 3000 x HV: 20.0 kV

Figura 4.41: Comparacao das diferentes zonas de superficie de fratura do instrumento .06/35_2.
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4.9. Discussao de resultados

Analisando os dados obtidos, houve uma grande discrepancia de resultados entre os
instrumentos analisados, relativamente ao tempo de ensaio e nimero de ciclos a fadiga (NCF).
As diferencas estéo relacionadas com as variaveis associadas ao instrumento e as condi¢ces
de teste, nomeadamente a conicidade, o diametro da ponta, a geometria do instrumento, a
velocidade de rotacéo e o atrito entre o instrumento e a peca que simula o canal radicular.

A velocidade de rotacdo dos instrumentos desempenhou um papel fundamental no
tempo de vida dos mesmos; no entanto, o nimero de ciclos a fadiga foi bastante préximo.
Avaliando os resultados médios de NCF e do tempo de ensaio, da tabela 4.5, entre
instrumentos do mesmo tamanho, mas de grupos diferentes, verifica-se que os instrumentos
obtiveram valores bastante préximos de NCF, mas o dobro do tempo de ensaio. Como a
velocidade de rotacdo do grupo B é metade do grupo A, e ndmero de ciclos a fadiga foi o
mesmo, o tempo de ensaio do grupo B tem de ser o dobro do grupo A. Assim, pode afirmar-se
que o que influencia e causa a fratura dos instrumentos ndo é o tempo de ensaio, mas sim o
namero de ciclos.

Nao foi determinada a influéncia da velocidade de rotagdo no desempenho de corte do
instrumento; por isso, ndo € claro qual a melhor velocidade de rotagdo a utilizar numa situagao
clinica.

Comparando os resultados dos valores médios de NCF e da duracéo de ensaio verifica-
se que os instrumentos com menor didmetro de ponta e com maior conicidade apresentam um
tempo de ensaio superior aos restantes. Uma possivel explicacdo pode ser o fato de que, ao
conterem menos material, a probabilidade de existirem defeitos do material seja menor e a
probabilidade de terem um maior tempo de vida a fadiga é maior. Analisando os resultados da
andlise de probabilidade de fratura observa-se que os instrumentos de maior didametro tém uma
maior probabilidade de fratura, resultados que estdo de acordo com a hipbétese acima
mencionada.

Apesar das condicdes de teste (raio e angulo de curvatura) serem as mesmas, nao €
possivel afirmar que o nivel de carregamento local a que os instrumentos que encontram
sujeitos sejam 0s mesmos uma vez que o acabamento superficial dos instrumentos era
diferente; para além do referido, devido ao ndmero de entradas diferentes dos instrumentos
ensaiados, a area das secc¢des resistentes onde foi verificada a fratura era diferente.

N&o obstante, os valores calculados para a amplitude maxima de deformacdo na zona
de fratura séo proximos entre si, tendo o instrumento .06/20 o menor valor, o que pode explicar
0 maior niumero de ciclos a fadiga. Os valores de tensdo calculados s@o bastante proximos
entre cada instrumento e ndo se verifica uma grande disparidade entre os resultados do
SolidWorks Simulation e 0 Ansys. Analisada a distancia entre o encastramento do instrumento
e a superficie de fratura, observa-se que, de um modo geral, os instrumentos fraturaram na
zona central da curvatura.

Os valores extensdo obtidos através das simulagbes numéricas dos instrumentos
modelados sdo bastante préximos dos valores calculados através de férmula analitica. Os
valores maximos de tenséo e extensédo calculados foram de 376 MPa, no instrumento .04/20, e
de 7,6%, de extensao, respetivamente.
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Quando o instrumento é sujeito a flexdo as fibras da parte interior da curvatura sao
sujeitas a esforcos de compressao, enquanto que as fibras da parte exterior estdo sujeitas a
esforcos de tracdo. Durante uma utilizacdo clinica existe uma alterndncia de esforcos de
tracdo/compressdo em cada ponto, visto que o instrumento se encontra em rotacdo; o grafico
da figura 4.42 ilustra essa variacdo ao longo de um ciclo de carregamento.

Variagao de esforgos, de uma fibra extrema, de um
instrumento em rotagao

/ AN

v

\ /
N_S

Compressao

Figura 4.42: Variacdo de esforgos das fibras externas de um instrumento em rotagao.

Pela observagcédo das distribuicbes de tensdo e extensdo, verifica-se que a zona de
maiores esfor¢os, onde a tensdo e extensdo sdo mais elevados, é na zona de curvatura final
do instrumento. Contudo, dever-se-ia aumentar o nivel de refinamento junto dos nés onde o
deslocamento foi imposto, principalmente onde foi maximo (préximo do fim da zona de
curvatura do instrumento), de modo a diminuir o efeito de singularidade introduzido pela carga
concentrada).

Comparando os calculos analiticos e numéricos verifica-se que os valores de extensao
estdo de acordo. Nos valores de tensdo, calculados de forma analitica, ndo foi tida em
consideragdo a ocorréncia da néo linearidade devida as grandes deformadas associadas a
utilizagc&o dos instrumentos nas condicdes definidas nos ensaios.

Observando as imagens das superficies de fratura dos instrumentos obtidas no MEV,
verifica-se que o modo de fratura é igual em todos os instrumentos observados. Identificam-se
duas zonas distintas, uma correspondente a zona de propagacgdo da fenda por fadiga no
material, com o0 mecanismo de propagacdo maioritariamente transgranular, e uma zona de
elevada plastificagdo, com arrancamento dos gréos, na zona da fratura final. Observa-se que a
nucleacdo e a propagacdo de fendas por fadiga ocorreram preferencialmente segundo a
direcdo das estrias inerentes ao processo de fabrico dos instrumentos.

Em alguns acasos ocorreu propagacdo de fendas em mais do que um plano, as quais
coalesceram, gerando superficies de fratura com depressdes e/ou saliéncias. Em todas as
superficies de fratura sdo visiveis vazios resultantes do processo de fabrico, os quais também
influenciam a vida a fadiga dos instrumentos.
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A tabela 4.11 compara os resultados experimentais obtidos nesta dissertacdo e no
estudo realizado por Shen et al. [18].

Tabela 4.11: Comparacéo de resultados experimentais obtidos nesta dissertagao e os resultados
obtidos no estudo realizado por Shen et al. [18].

Velocidade rotacao

Instrumento Tamanho NCF médio
[r.p.m.]
Profile 486
Typhoon 376
Typhoon CM .04/25 300 1340
NEYY 329
NEYY CM 2629
500 1540
.04/20
250 3304
500 3181
.06/20
250 4184
Hyflex
500 746
.04/35
250 1033
500 856
.06/35
250 983

As condi¢cdes de teste, nomeadamente o raio e angulo de curvatura, sdo iguais em
ambos os estudos. No entanto, podem existir algumas diferencas devidas a afinagdo dos
instrumentos na montagem experimental. A designacdo CM nos instrumentos analisados por
Shen et al., indica que o instrumento tem memoaria de forma.

Observa-se que os instrumentos Hyflex analisados nesta dissertacdo, de tamanhos
.04/20 e .06/20, tém um desempenho superior aos restantes instrumentos estudados em [11].
As diferencas sdo mais acentuadas em relagdo aos instrumentos que ndo possuem memdaria
de forma.

Os instrumentos Hyflex de tamanhos .04/35 e .06/35 tém um desempenho ligeiramente
inferior aos instrumentos com meméria de forma TYP CM e NEYY CM, mas bastante superior
aos restantes.

Analisando e comparando os resultados, pode afirmar-se que os tratamentos térmicos
da nova geracdo de instrumentos de Ni-Ti da Hyflex conferem aos mesmos melhores
propriedades mecanicas, nomeadamente maior flexibilidade e maior resisténcia a fadiga.

Verificou-se uma grande diferenca de resultados entre instrumentos com memoria de
forma e os instrumentos sem esta carateristica. Observa-se que a resisténcia a fadiga dos
instrumentos Hyflex é superior aos restantes instrumentos com memoéria de forma analisados
por Shen et al. porque, segundo o fabricante (Coltene), 0s mesmos séo sujeitos a varios tipos
de tratamentos térmicos, mas néo revelando o seu processo de fabrico.

Devido a frequente fratura deste tipo de instrumentos numa utilizagdo clinica, a nova
geracao de instrumentos é uma excelente mais valia na redugdo das mesmas. A utilizagdo dos
mesmos permite uma maior seguranca, no sentido de evitar a fratura do instrumento dentro do
canal radicular; maior controlo e eficacia de tratamento, visto serem mais flexiveis, permitindo
uma limpeza mais eficaz em canais muito curvos e um maior nimero de utiliza¢des, devido a
sua maior resisténcia a fadiga e capacidade de retomar a forma original.
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Capitulo 5

Conclusoes e Desenvolvimentos
Futuros

O tamanho e a velocidade de rotacdo desempenham um papel fundamental na vida a
fadiga dos instrumentos endodénticos. A vida a fadiga aumenta com a diminuicdo da
velocidade de rotagdo e a diminuicdo do valor do didmetro dos instrumentos. No entanto,
verificou-se que a fratura de instrumentos com o mesmo tamanho deu-se aproximadamente
com 0 mesmo ndmero que ciclos, o que indica que o fator preponderante € o nimero de
revolugBes e ndo o tempo de ensaio.

Os instrumentos de menor didmetro de ponta e maior conicidade apresentaram uma
resisténcia a fadiga superior aos restantes. O facto de terem um menor didmetro, logo com
menor material, faz com que a probabilidade de existirem defeitos do material seja menor,
hip6tese suportada pelos graficos de probabilidade de fratura.

Existem outros fatores que influenciam a resisténcia a fadiga dos instrumentos, entre
eles: a sec¢do transversal, o0 acabamento superficial, o nivel de carregamento e a presenca de
defeitos. Esta dissertacdo apenas teve como objeto de estudo uma condi¢do especifica de
teste e, por isso, ndo é possivel avaliar a influéncia destes fatores na vida a fadiga dos
instrumentos.

A analise das superficies de fratura dos instrumentos no MEV, revelou, em todas as
superficies observadas, 0 mesmo mecanismo de fratura. O mecanismo de propagacdo é
maioritariamente transgranular e observam-se duas zonas distintas: uma correspondente a
propagacdo de fendas por fadiga, com origem nas fibras externas, propagadas segundo a
direcdo das estrias introduzidas durante o fabrico em direcdo ao centro e uma segunda zona,
de fratura final, com elevada plastificacdo e arrancamento dos gréos.

Comparando os resultados obtidos nesta dissertacdo com os resultados obtidos no
estudo de Shen et al. [18] verifica-se que os instrumentos que possuem meméria de forma tém
uma vida a fadiga bastante superior que os restantes. Comparando os instrumentos Hyflex com
0s instrumentos com memdéria de forma do estudo de Shen et al. conclui-se que, de um modo
geral, os instrumentos Hyflex tém uma maior resisténcia a fadiga, logo um tempo de ensaio
maior, tal como o fabricante dos mesmos afirma.

Futuramente devera ser analisada a eficiéncia de corte entre os grupos A e B, de modo a
determinar qual a melhor relacdo entre a velocidade de rotacdo e o tempo de ensaio. Devem
ser analisados os fatores que influenciam a fratura dos instrumentos, nhomeadamente a sec¢ao
transversal, o acabamento superficial, o nivel de carregamento e a presenca de defeitos.
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