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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento mecanico sob flexdo de um
instrumento endodéntico constituido de Ni-Ti M-Wire e comparar suas respostas
com aquelas obtidas de um instrumento de Ni-Ti superelastico convencional com a
mesma geometria, utilizando-se simulacdo por elementos finitos. Um instrumento
ProTaper Universal F1 foi selecionado para este estudo. O modelo geométrico para
a simulacdo numérica foi gerado através de micro-tomografia computadorizada e os
dados para os modelos constitutivos foram obtidos por meio de ensaios de tracdo
realizados em laboratério. A simulacdo numérica foi realizada em ABAQUS, com
condicbes de contorno baseadas na especificacdo 1SO 3630-1. Os resultados
mostram que instrumentos de Ni-Ti M-Wire apresentam maior flexibilidade e
menores valores de tensdo quando submetidos a flexdo, o que indica que estes
instrumentos sdo mais resistentes a fadiga por flexao.

Palavras-chave: Instrumentos endodonticos de Ni-Ti; M-Wire; Método dos
elementos finitos.

MECHANICAL BEHAVIOR OF M-WIRE Ni-Ti AND CONVENTIONAL Ni-Ti

ENDODONTIC INSTRUMENTS VIA FINITE ELEMENT METHOD SIMULATION
Abstract
The aim of this study was to evaluate the mechanical behavior under flexion of a Ni-
Ti M-Wire endodontic instrument and compare its responses with those obtained
from a conventional superelastic Ni-Ti instrument with the same geometry using finite
element simulation. A ProTaper F1 instrument was selected for this study. The
geometric model for the numerical simulation was generated by micro-computed
tomography and the data for the constitutive model were obtained by means of
tensile tests performed in laboratory. The numeric simulation was performed in
ABAQUS with boundary conditions that were based on the ISO 3630-1 specification.
The results show that M-Wire Ni-Ti instruments present higher flexibility and lower
stress values when subjected to flexion what indicates that these instruments are
more fatigue resistant.
Keywords: Ni-Ti endodontic instruments; M-Wire; Finite element method.
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1 INTRODUCAO

A endodontia € o campo da odontologia que trata de infec¢bes da polpa, tecido mole
que estd contido nos canais dentarios. Limas endodonticas sdo utilizadas para
formatar o canal quando sua obturacdo se torna necessaria. Estes instrumentos
devem apresentar uma boa flexibilidade e perfil de corte para penetrar no canal
dentario e remover a dentina [1].

O advento de limas fabricadas com a liga Ni-Ti, de composi¢cao aproximadamente
equiatdbmica, transformou os métodos de instrumentacéo de canais radiculares, pois
esta liga permite a fabricacdo de instrumentos que mantém a forma original do canal
sem criar severas irregularidades [2]. Aléem disso, essas propriedades favoraveis
permitiram a fabricagdo de limas de Ni-Ti com novas geometrias em termos de
seccdao transversal, conicidade e passo de rosca, além de permitir a introducao de
movimentos rotatorios acionados a motor [3]. Essas caracteristicas se devem
principalmente a capacidade que as ligas Ni-Ti possuem de recuperar deformacfes
de até ~10% apdés a retirada da carga. Esta capacidade é chamada de
superelasticidade e se deve a uma transformacéo reversa no estado sélido entre a
fase monoclinica de menor temperatura induzida por tensdo, chamada martensita, e
a fase de maior temperatura, austenita, cubica do tipo B2. Essa transformacéo
ocorre quando o material se encontra acima de uma temperatura especifica,
conhecida como Ar (austenite finish temperature), onde a austenita é mais estavel. A
superelasticidade presente nesta liga é uma caracteristica que esta associada ao
efeito de memaria de forma [4].

Embora a insercao de limas com Ni-Ti superelastico na pratica clinica represente um
importante desenvolvimento para a endodontia, estes instrumentos ainda podem
sofrer falhas em servigo, principalmente em decorréncia de fadiga por flexao.
Durante a formatacéo de canais curvos, o instrumento rotatorio é submetido a ciclos
de tracdo e compressdo na regido de curvatura maxima do canal [5-7], podendo
ocasionar a fratura do material por fadiga neste ponto [8, 9]. Quanto maior a
curvatura do canal, mais severa € a condicdo de carregamento [5]. Logo, flexdo é
uma das condi¢cdes de carregamento mais importantes as quais 0s instrumentos
endoddnticos sao submetidos durante a prética clinica.

Com o objetivo de melhorar a resisténcia a fratura das limas de Ni-Ti, fabricantes
introduzem novas técnicas de tratamentos termomecanicos de ligas Ni-Ti,
otimizando assim caracteristicas de sua microestrutura e verificando as
consequéncias em termos de comportamento mecanico. Recentemente, um novo fio
de Ni-Ti, comercializado sob a alcunha de M-Wire (Sportswire LLC, Langley, OK,
EUA), foi desenvolvido para a fabricacdo de instrumentos endodonticos. Os
parametros e condicbes deste tratamento ndo foram reveladas pelo fabricante,
permanecendo desconhecidas. Trabalhos experimentais nessa liga ja sugerem uma
melhora significativa em termos de resisténcia a fadiga em comparagdo ao Ni-Ti
convencional [10].

O método dos elementos finitos € uma alternativa vantajosa no estudo do
comportamento mecanico de instrumentos endoddénticos, uma vez que permite a
obtencédo de informacdes que exigem caras e laboriosas praticas experimentais ou
que ndo podem ser acessadas em laboratorio (como a distribuicdo de tensdes
internas). Ademais, é possivel utilizar uma mesma geometria de lima com diferentes
materiais (modelos constitutivos), limitando o problema ao aspecto das diferentes
propriedades do material e eliminando possiveis diferencas de desempenho devido
a variacbes geométricas. Logo, o objetivo deste trabalho é contribuir no
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desenvolvimento de novas solucfes para a terapia endodontica através do uso da
andlise por elementos finitos para a comparacdo das propriedades mecéanicas de
limas fabricadas com Ni-Ti convencional e Ni-Ti M-Wire e que possuem a mesma
geometria.

2 MATERIAIS E METODOS

A geometria do instrumento ProTaper Universal F1 (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Suica) foi selecionada para a elaboracdo do modelo geométrico tridimensional (3D).
O instrumento foi submetido a micro-tomografia computadorizada (eXplore Locus
SP; GE Healthcare, Waukesha, WI, EUA) em intervalos de 12 um. As imagens
resultantes foram segmentadas (Mimics, Materialise HQ, Leuven, Bélgica) para
formar um modelo geométrico 3D. A haste do instrumento foi posteriormente inserida
no modelo com o auxilio do software SolidWorks 2010 (three-dimensional computer-
aided design software, Concord, MA, EUA).

O modelo foi entdo malhado no software ABAQUS 6.9-1 (SIMULIA, Providence, R,
EUA) com elementos tetraédricos quadraticos de dez nos. A malha utilizada é néo
uniforme.

Fios de Ni-Ti convencional e de Ni-Ti M-Wire fornecidos pela Dentsply Maillefer
foram submetidos a ensaios de tracdo até a ruptura em uma maquina de ensaios de
tracdo Instron 5582 (Instron, Norwood, MA, EUA) em temperatura ambiente com
uma taxa de 1 x 102 s1. Os parametros necessarios para a elaboracdo do modelo
constitutivo, utilizados como dados de entrada para a construcdo do modelo, foram
extraidos das curvas resultantes dos ensaios de tracdo. O comportamento
superelastico da liga pdde ser descrito com o auxilio de uma sub-rotina
implementada e comercializada em ABAQUS, tendo como base o modelo analitico
desenvolvido por Auricchio e Petrini [11].

As condi¢des de contorno utilizadas neste estudo estdo descrita na Figura 1 e tem
como base ensaios mecanicos de flexado especificados pela norma ISO 3630-1 [12]
para testes em limas endoddnticas, ndo havendo demais interacdes ou contatos.
Neste experimento uma lima é engastada (restricdo de movimento em todas as
direcBes) a 3 mm da ponta e flexionada através da haste até uma curvatura de 45°
em relacdo ao seu eixo longitudinal. Com um auxilio de uma célula de carga, o
momento necessario para este movimento pode ser medido. Uma foto do
experimento é exibida na Figura 2.

Todo o processo de simulacdo foi realizado com o auxilio do software
ABAQUS 6.9-1.

deslocamento na direcéoy
engaste a 3 mm da até 45° de flexdo
ponta y
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Figura 1. Condi¢des de contorno para a simulacao: flexdo até 45° com a lima ProTaper Universal F1
presa a 3 mm da ponta.
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Figura 2. Ensaio experimental de flexdo em uma lima ProTaper Universal F1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A grande maioria dos trabalhos realizados sobre o comportamento mecanico de
instrumentos endodoénticos de Ni-Ti tém como base ensaios experimentais em
laboratorio [6, 7, 9, 10]. Entretanto, estes testes demandam extensivas horas
laboratoriais e costumam ser onerosos, exigindo um grande nimero de amostras e o
desenvolvimento de dispositivos adequados que atendam as normas internacionais
de ensaios. A grande vantagem do estudo do comportamento desses instrumentos
por simulagcdo numérica estd em obter-se informagdes com um namero minimo de
amostras e em menor tempo. Experimentos em dispositivos de bancada podem ser
reproduzidos através de condi¢des de contorno e carregamento adequadas, além de
informacgdes sobre o estado de tensdes internas do material poderem ser calculadas,
algo que é impossivel analiticamente. Evidentemente, a simulacdo numérica nao
substitui os ensaios experimentais, uma vez que os modelos de elementos finitos
devem ser validados através da comparacdo direta com resultados experimentais
para a verificacdo de sua acuracia, como realizado por Santos et al. [13]. Além
disso, uma das etapas de confeccdo de um modelo numérico € a elaboracdo de um
modelo constitutivo que faz uso dos resultados de ensaios mecanicos como dados
de entrada. Ademais, todo modelo langa mao de simplificagbes que devem ser
levadas em conta durante a analise dos resultados. Logo, a simulacdo numérica
deve ser interpretada como uma alternativa a mais no estudo do comportamento
mecanico de materiais, podendo ser utilizada em conjunto ou complementando os
experimentos.

Na Figura 3 é exibido um esquema do processo de elaboracdo do modelo de
elementos finitos para o instrumento ProTaper Universal F1. O processo de micro-
tomografia computadorizada resultou em 1426 imagens da parte ativa do
instrumento que foram segmentadas para a construgdo de um modelo geométrico
tridimensional também mostrado na Figura 3. A importancia da micro-tomografia
neste trabalho reside no fato de que a geometria da parte ativa do instrumento
possui uma complexidade bastante consideravel, além de apresentar dimensdes
muito reduzidas. Assim, todos os detalhes geométricos do instrumento podem ser
captados no modelo, aumentando a acuracia do mesmo. O cabo do instrumento
pode ser negligenciado no modelo, uma vez que ndo € submetido a qualquer
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esforco durante o ensaio de flexdo. O modelo de elementos finitos consistiu, por fim,
de 51.184 elementos tetraédricos, com um total de 88.344 nos.

Parte ativa Haste Cabo
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‘ Micro-tomografia

Figura 3. Esquema da elabora¢c&o do modelo de elementos finitos para a lima ProTaper Universal F1.

O numero total de elementos foi ecolhido com base em pré-testes de flexdo até 45°
para verificar a convergéncia de malha. A Figura 4 exibe o resultado destes testes,
onde foram utilizadas quatro malhas com diferentes nimeros de elementos. Neste
grafico € mostrada a forga necesséria para fletir o instrumento até 45° versus o
namero de elementos utilizados. A malha com 51.184 elementos apresentou a
melhor combinacao entre confiabilidade e tempo de processamento.
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Figura 4. Resultados dos testes de convergéncia de malha.

As curvas tensao-deformacdo para os fios de Ni-Ti convencional e Ni-Ti M-Wire
obtidos durante os ensaios de tracdo até a ruptura sdo exibidas na Figura 5,
enquanto na Tabela 1 sdo mostrados os valores dos parametros necessarios como
dados de entrada para a elaboracdo do modelo constitutivo. A forma das curvas
pode ser explicada da seguinte maneira: Inicialmente o material encontra-se no
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estado austenitico (fase mais estavel nesta temperatura); uma vez submetido a
tensdo, o material experimenta a deformacdo elastica da austenita (regime linear
inicial das curvas) até atingir o chamado plateau superelastico, onde observa-se
grande deformacédo e quase nenhum aumento no valor na tensdo; neste plateau
ocorre a transformacao martensitica induzida por tensao; a fase martensita originada
deste processo é deformada elasticamente com o aumento da carga (segundo
regime linear das curvas) até atingir o regime plastico e eventual ruptura. Antes de
atingir o regime plastico, em qualquer ponto, a retirada da carga ocasionaria a
transformacao de fase reversa, e recuperacao de toda a deformacao. Neste trabalho
ndo ha interesse no retorno da curva de tracdo, uma vez que a andlise numérica
ocorre no material sob condi¢des criticas de carregamento e sob tensdo. Assim,
curvas de tracdo até a ruptura do material sdo suficientes para esta andlise
numeérica.

Nota-se que o plateau superelastico para ambos os fios encontra-se em niveis
aproximados de tensdo, porém o fio M-Wire apresenta maior elongacéo total e
menores valores de modulo elastico para ambas as fases. Isso indica que de fato, o
tratamento termomecanico utilizado na liga Ni-Ti M-Wire afeta suas propriedades
mecanicas.

= NiTi MWire NiTi Convencional
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Figura 5. Curvas tensédo-deformacéo para os fios Ni-Ti convencional e Ni-Ti M-Wire.

Tabela 1. Pardmetros utilizados para a elabora¢cdo do modelo constitutivo

Parédmetros Descricao Convencional M-Wire
Ea Mddulo de elasticidade da austenita 43900 MPa 24600 MPa
VA Razéo de Poisson da austenita 0,33 0,33
Ewm Mddulo de elasticidade da martensita 12800 MPa 11000 MPa
W Raz&o de Poisson da martensita 0,33 0,33
& Patamar superelastico 7% 7%
(00/6T)L (60/6T) durante a carga 6,7 6,7
o-f Tensao de inicio de transformacéo 500 MPa 500 MPa
GLE Tensao de fim de transformacéo 580 MPa 570 MPa
To Temperatura 22°C 22°C
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As curvas de momento vs. deslocamento durante a flexdo até 45°, calculadas pela
simulacdo numeérica, sdo apresentadas na Figura 6. Para todos os valores de
inclinagéo, o instrumento de Ni-Ti M-Wire apresentou menores valores de momento,
ou seja, esta liga exige menores forcas para que o instrumento seja fletido em
comparacdo com um instrumento feito de Ni-Ti convencional. Essas diferengas sao
observadas principalmente em valores de flexdo mais baixos (< 30°). Porém, para
valores acima de 30° de flexao, as diferencas se estreitam e os valores de momento
tendem a se aproximar para ambas as limas. Esses resultados estdo de acordo com
o trabalho publicado por Pereira et al. [10], que realizaram ensaios de flexdo em 3
pontos em fios convencionais e M-Wire. Os resultados apontam o fato de que em
pequenas deflexbes, os fios M-Wire apresentam valores de momento bem abaixo
guando comparados com os valores para os fios de Ni-Ti convencional. Porém, com
o aumento da deformacgdo, as diferencas se estreitam e € observado até mesmo
uma inversdo em grandes deformacbes. De toda a forma, para valores
intermediarios de flexao, o instrumento confeccionado a partir da liga Ni-Ti M-Wire
demanda menores esfor¢cos para deformacéo. Isso € um indicativo de que os danos
estruturais ocasionados pela rotacao sob flexao, e eventual fadiga, sGo menores nos
instrumentos de Ni-Ti M-Wire. A n&o linearidade das curvas esta relacionada com o

elevado grau de deformacdo aplicada e principalmente com a complexidade
geométrica do instrumento.
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Figura 6. Curvas momento vs. deslocamento em flex&o para as limas de Ni-Ti convencional e M-Wire
obtidas a partir da simula¢@o numérica.

E importante frisar-se que n&do seria possivel realizar esta andlise
experimentalmente, uma vez que instrumentos feitos a partir de Ni-Ti M-Wire
disponiveis comercialmente apresentam outras geometrias, diferentes daquelas
encontradas em instrumentos feitos a partir de Ni-Ti convencional. Assim, eventuais
diferencas nos resultados também seriam consequéncia da influéncia de diferentes
geometrias. Este fato evidencia uma grande vantagem em trabalhar-se com
simulag&o numeérica.

A distribuicdo de tensbes, segundo o critério de von Mises, nos instrumentos fletidos
€ exibida na Figura 7. Nota-se que ha pouca diferenca em termos de valores de
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tensdo para ambas as ligas, o que corrobora com as curvas tensao-deformacéo
obtidas. De forma geral, os valores de tensédo na secc¢ao transversal do instrumento
de Ni-Ti convencional sdo levemente superiores, o que indica que os danos
causados por esta condicdo de carregamento sd0 mais perceptiveis nestes
instrumentos. Ademais, embora este seja um ensaio estatico, os valores de tensao
podem indicar uma tendéncia maior do instrumento de Ni-Ti convencional falhar por
fadiga, o que esta de acordo com os resultados publicados por Pereira et al. [10].

NiTi Convencional
CEe—— Iy |

(Avg: 75%)

- +1.900e+03

- +1.742¢+03

- +1.583e+03
+1.267e+03
+1.108e+03
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+7.917e4+02
+6.333e+02

- +4.750e+02
- +3.167e+02
+1.583e+02
+0.000e+00

Secgcdao3 mm
desde aponta

NiTi MWire

Seccdao3 mm
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Figura 7. Distribuicdo de tensdo nas limas sob flexao.
4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, séo feitas as seguintes conclusdes:

e A utilizagdo de simulagdo numérica &€ uma interessante alternativa no estudo
do comportamento mecéanico de instrumento endodoéntico de Ni-Ti.

e Através de ensaios de tracdo em fios de Ni-Ti ja € possivel verificar eventuais
efeitos do tratamento termomecanico realizado em fios de Ni-Ti M-Wire.

e Curvas de deslocamento vs. momento sob flexdo apontam uma maior
flexibilidade dos instrumentos de Ni-Ti M-Wire.

e Os valores de distribuicdo de tensdo sob flexdo apontam que os instrumentos
de Ni-Ti M-Wire sdo mais resistentes a fadiga quando comparados a
instrumentos feitos a partir de Ni-Ti convencional, mesmo sendo este um
estudo sob condi¢Bes estaticas. Isso pois a fadiga esta relacionada de forma
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direta com os valores de tensédo a que estes instrumento sao sujeitos quando
fletidos. Quanto maior a tenséo aplicada, maior o risco de fadiga em servico.
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