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RESUMO

O presente estudo buscou avaliar a influéncia do desgaste nas vibragdes dos instrumentos
endodonticos rotatorios de nickel-titanio (NiTi) com tratamento térmico, medindo as
vibragdes presentes nas limas em diferentes estidgios de desgaste. Para desenvolver a
metodologia de andlise das frequéncias presentes no sistema, utilizou-se um torno mecéanico
para fixar o experimento, dadas suas caracteristicas de rigidez, bem como sua capacidade de
realizar repetidas vezes o mesmo movimento com repetibilidade. Estabeleceu-se o
procedimento para que ndo se incluisse varidveis indesejadas no trabalho tais como as
advindas de amortecimento na fixacdo. Os ciclos de desgaste foram elaborados visando uma
simulagdo do preparo de um canal radicular, para tal empregou-se blocos de resina acrilica
com canais pré-furados. Com base em 6 ciclos de desgaste e medigao das vibragdes, foi
possivel observar a evolugdo da frequéncia natural da lima. Durante os testes, as frequéncias
naturais demonstraram uma tendéncia de aumento diretamente proporcional ao desgaste com
variagOes significativas e mensuraveis. Considerando a metodologia empregada pode-se
concluir que existe a possibilidade de relacdo entre o uso da lima e a variacdo de sua

frequéncia natural.

Palavras-chave: NiTi, Niquel-Titanio, Vibragdo, Frequéncia Natural, Endodontia, Desgaste



ABSTRACT

The present study aimed to assess the influence of wear on the vibrations of nickel-titanium
(NiTi) rotary instruments with heat treatment, by measuring the vibrations present in the files
at different stages of wear. To develop the methodology for analyzing the frequencies present
in the system, a lathe was used to fix the entire experiment, given its characteristics of rigidity
and ability to repeatedly perform the same movement with precision. A standard procedure
was established to avoid the inclusion of unwanted variables in the study. Wear cycles were
designed to simulate the preparation of a root canal, using blocks of acrylic resin with
pre-drilled canals. Based on 6 wear cycles and vibration measurements, the evolution of the
natural frequency of the file was observed. During the tests, the natural frequencies showed a
trend of proportional increase with significant and measurable variations as wear progressed.
Considering the employed methodology, it can be concluded that there is a direct correlation
between wear and natural frequency.

Key-words: NiTi, Nickel-Titanium, Vibration, Natural Frequency, Endodontics, Wear
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulac¢io do problema

Na endodontia existem instrumentos que sao dotados de grande tecnologia, como as
limas endododnticas, que estdo propensas a fraturarem durante a terapia de canal (POY, et al.
2018). As propriedades mecanicas de tais instrumentos vem sendo estudadas pela
comunidade cientifica por autores como Martins (2008).

Esses instrumentos inicialmente eram feitos de ago carbono e atualmente sdo
produzidos majoritariamente em Niquel-Titanio (NiTi), por suas vantagens em flexibilidade
e resisténcia (HSIEH, et al. 2010). Ainda assim, tais instrumentos ao sofrerem desgaste estao
sujeitos a fraturas, que constituem o maior problema da terapia endodontica (POY, et al.
2018).

De acordo com Plotino et al. (2009) as fraturas de tais instrumentos sao resultantes
de dois processos: fadiga ciclica de flexdo, decorrente do desgaste repetitivo, ou torgao,
podendo também ser uma combinacao em proporg¢des distintas destas.

Durante a terapia endodontica o cirurgido dentista utiliza instrumentos com
diferentes movimentos de corte, rotatorio e reciprocante'. Para Gambarini et al. (2012) os
movimentos reciprocantes sofrem menos com fraturas ciclicas. Entretanto, os resultados de
Jeon et al. (2014) mostram que equipamentos com movimento reciprocante geram mais
vibragoes.

Portanto o trabalho serd desenvolvido com o intuito de sanar a seguinte questao:

Qual a influéncia do desgaste nas vibrag¢des dos instrumentos rotatérios de NiTi com

tratamento térmico?

' No movimento rotatério a lima gira em um unico sentido, no movimento reciprocante a motorizagao alterna
entre horario e anti-horario.
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1.2 Justificativa

Em decorréncia do desgaste, os instrumentos endodonticos estdo propensos a fraturas
e consequentemente alojam uma parte de si no dente, como ilustra a Figura 1. Sendo o
procedimento realizado uma biopulpectomia®, existe a possibilidade do tecido residual
pulpar’® ndo retirado do canal estar apenas inflamado e ndo infectado, o que possibilita que
este possa ndo ser removido, porém nos casos de necropulpectomia’ & provavel que se tenha
que retirar esse tecido cirurgicamente, ja que o procedimento endodontico tradicional nao ¢

possivel devido ao instrumento alojado no interior do dente (DALLAGNOL, et al. 2013).

Figura 1: Instrumento fraturado dentro do canal radicular
Fonte: Avilov e Laktionov, 2020

Poy et. al. (2018) enfatizam que as fraturas podem causar “... complicacdes
patoldgicas e sistémicas ou, em casos mais graves, até a perda do dente.”

Segundo Nayak et al. (2019) no procedimento endoddntico estdo envolvidas diversas
fontes de vibragdo. Essas vibragdes podem causar, mesmo quando o procedimento ¢ bem
sucedido, desconforto ao paciente. Em certas ocasides, pode causar rachaduras no esmalte
do dente.

Portanto, procurar compreender quais as influéncias do desgaste nas vibragdes dos
instrumentos endodonticos, se torna ndo s6 uma questdo econdmica, mas também, humana,
visto o estresse e as dificuldades que virdo a ser enfrentadas pelo paciente e pelo cirurgido

dentista.

% Procedimento de remogao de material vivo do interior do dente.
3 Material do interior do dente que ndo foi retirado pela instrumentago.
* Procedimento de remogio de material morto ou necrosado do interior do dente.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Geral
O objetivo do trabalho ¢ analisar a correlagdo das vibragdes e o desgaste dos

instrumentos endodonticos de niquel-titanio.
1.3.2 Especificos

° Apresentar o estado da arte das pesquisas em vibragdes dos instrumentos
endodonticos de NiTi;

° Destacar as vibragdes que influenciam nos tratamentos endodonticos;

° Medir as vibragdes produzidas por instrumentos endoddnticos rotatorios de NiTi com

tratamento térmico em diferentes estagios de utilizagcdo e desgaste.
14 Estrutura do Trabalho
O presente trabalho serd divido nas seguintes partes: Introducdo, Revisdo

Bibliografica, Metodologia, Resultados e Conclusao.

Na introducdo sdo expostos os conceitos basicos do tema além de embasar e

contextualizar a problematica abordada

Na revisdo bibliografica sera feita uma revisdo do estado da arte para que se possa
compreender o qudo desenvolvidas estdo as pesquisas atuais e o que ja foi defendido ou

refutado.

A metodologia apresenta os métodos a serem utilizados e como foi desenvolvido o

projeto.

Os resultados apresentam o que foi encontrado na metodologia confirmando ou nio

as hipoteses criadas na metodologia.

Na conclusao serao avaliados os resultados e sera respondida a pergunta problema

proposta na introdugao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tratamento endodontico

Poy et. al. (2018) define o tratamento endoddntico como ... limpeza, desinfeccdo e

obtura¢do do canal radicular, buscando a recuperagdo da estrutura tecidual”.

Por diferentes meios e causas o tecido pulpar’, contido no interior do canal radicular®
pode ser acometido por diversas patologias, e, portanto, para que se preserve o dente &
necessaria a remocao desse tecido. A Figura 2 ilustra uma representacdo de um canal

radicular.
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Figura 2: Canais radiculares destacados em marrom
Fonte: DENTALCORE

De acordo com Azevedo et. al. (2016) a abordagem moderna da medicina
odontoldgica preconiza que se preserve a peca dentdria, € que sua remogao ocorra somente
em ultima instancia. Para o referido autor preservar os dentes naturais € crucial, pois eles
desempenham fungdes essenciais, incluindo a mastigacdo adequada, a manuten¢do da
estrutura e alinhamento da arcada dentaria, além de contribuirem para a estética do sorriso.
Além disso, a manutengao dos dentes naturais evita a necessidade de proteses ou implantes,

proporcionando beneficios funcionais e psicoldgicos aos pacientes.

2.2 Instrumentos endodonticos

Durante as diversas etapas de um tratamento endodontico, uma das mais importantes
e criticas ¢ o preparo biomecanico, processo no qual instrumentos, representados na Figura
3, sdo utilizados para fazer a remog¢ao do material pulpar contido no dente (POY et. al.,

2018).

3 Material organico no interior do dente que contém as terminagdes nervosas.
% Espago interno do dente que contém a polpa dentaria, popularmente conhecida como raiz do dente.
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Figura 3: Lima endoddntica para utilizagdo motorizada
Fonte: Adaptado de Santos (2012)

Inicialmente as limas endoddnticas eram produzidas com cordas de piano e
posteriormente passaram a ser compostas de ago carbono. Porém o ago carbono utilizado era
muito prejudicado tanto pelos processos de esterilizacdo a vapor, quanto pela corrosdo por

iodo e cloro (AZEVEDO, 2016).

O avango tecnoldgico envolvido nos processos endoddnticos permitiu que fossem
introduzidos os instrumentos compostos por ago inoxidavel, visando suprimir os defeitos de

suas contrapartes anteriores (AZEVEDO, 2016).

Porém os instrumentos de aco inoxidavel trazem complica¢des ao se tratar canais
radiculares mais curvilineos, visto que podem causar degraus ou até mesmo perfurar a peca

dentaria, em consequéncia do alto mddulo de elasticidade dos agos (MOREIRA, 2006).

Dentre as variadas ligas que podem ser utilizadas atualmente para confeccionar os
instrumentos endodonticos, o NiTi tem destaque pela sua resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade. As propriedades dessa liga sao resultado da transi¢ao da austenita para
martensita, que ocorre devido a sua capacidade de alterar suas ligacdes atdmicas

(PARASHOS, 2006).

Outras caracteristicas de extrema importancia do NiTi s@o o efeito memoria de forma
(EMF), e a superelasticidade (SE). A primeira ocorre quando a liga é capaz de retornar
completamente a sua forma original apds ser aquecida acima de certa temperatura. A
segunda se refere a um caso particular do EMF, em que a recuperagdo da forma pode ocorrer
logo apds a retirada da tensdo causadora da deformacdo, sem necessidade de aquecimento

posterior (MOREIRA, 2006).
2.3 Tratamento térmico

O tratamento térmico ¢ um processo amplamente utilizado na inddstria para

modificar as propriedades fisicas e quimicas dos materiais. A literatura cientifica destaca
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diversos métodos de tratamento térmico, como témpera, revenimento, normalizagdo,
recozimento, entre outros. Um estudo publicado por Khan et al. (2021) investigou o efeito
do tratamento térmico na microestrutura e nas propriedades mecanicas de materiais
metalicos. Os resultados mostraram que o tratamento térmico alterou a microestrutura do do

material e aumentou sua resisténcia a tracao e dureza.

Além disso, pode ser utilizado para melhorar a resisténcia a fadiga de materiais
metalicos. Khan et. al. (2021) investigou o efeito do tratamento térmico na resisténcia a
fadiga de agos de alta resisténcia. O tratamento térmico aumentou significativamente a
resisténcia a fadiga dos agos, o que pode ser atribuido a melhoria da microestrutura do
material. Esse estudo destaca a importincia do tratamento térmico na melhoria da

durabilidade de materiais metéalicos submetidos a cargas ciclicas.

2.3.1 Tratamento térmico nas ligas de niti

Visando obter as vantagens do tratamento térmico nas ligas de NiTi, diversos
processos foram desenvolvidos e aplicados na industria como CM blue e CM gold conforme

ilustra a Figura 4.
Ea E1 E1 E] E EB0 B Ed En
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Figura 4: Evolucdo dos tratamentos nas ligas de NiTi
Fonte: GAVINI, 2018

Com inten¢do de melhorar as caracteristicas mecanicas dos instrumentos de NiTi,
surge o tratamento térmico CM-Wire (memoria controlada). Apods a usinagem do
instrumento ¢ aplicado um ciclo de aquecimento e resfriamento que confere ao material a
possibilidade de ser pré-curvado, resultado do controle da temperatura de acao do efeito de

memoria (GAVINI, et al., 2018 apud SANTOS, et. al., 2020).

Segundo Gavini et. al. (2018) devido a reorientagdo das variantes de martensita e sua
composi¢ao de fase modificada, os instrumentos CM-Wire, tratados termomecanicamente,

ndo apresentam caracteristicas de superelasticidade, nem a temperatura ambiente, nem a
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temperatura corporal, retornando ao seu formato original apenas quando aquecidas as

temperaturas do processo de esterilizagao.
2.4 Falhas e fraturas nos instrumentos

Para Dallagnol et. al. (2013), A fratura por fadiga ocorre de forma imprevisivel, sem
aviso prévio. A vida 1til de um instrumento endodontico em fadiga ndo esté relacionada ao
torque aplicado, mas sim ao numero de ciclos e a intensidade das tensdes de tragdo e

compressao na area flexionada do instrumento endodontico.

No trabalho de Poy (2018), que objetivou avaliar 500 radiografias de pacientes que
foram submetidos ao tratamento endodontico, constatou-se que em cerca de 5,2% dos
procedimentos ocorreu uma falha critica dos instrumentos de NiTi, resultando na fratura dos
mesmos e, consequentemente, em riscos para o paciente. Visto que um paciente que nao

obtiver uma obturac¢ao adequada, pode vir a ter o dente recontaminado.

Tal resultado ¢ corroborado por Kerekes e Tronstad, 1979 apud Dallagnol et. al.
(2013), que indicam uma frequéncia de falhas entre 2 a 6%. Tais instrumentos fraturados

podem ser observados na Figura 5.

Figura 5: Radiografias de instrumentos fraturados em molares inferiores
Fonte: PARASHOS, 2006

Uma crenga comum ¢ que os instrumentos rotatérios de NiTi se fraturam mais
frequentemente que os manuais fabricados em ago. Entretanto, essa informacdo nao ¢
fundamentada cientificamente, ja que estudos como de Parashos (2004) demonstraram uma

frequéncia de fraturas muito menor do que os instrumentos manuais fabricados em aco.
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Fraturas podem ocorrer de duas formas, frageis ou ducteis, que podem ser causadas
por fadiga, que € caracterizada pelo esfor¢o continuo ou intermitente do material, gerando

pontos de estresse e alterando permanentemente sua estrutura granular (PARASHOS, 2006).

Estudos que avaliaram fraturas de instrumentos rotatorios de NiTi, indicam que a
fadiga levou a fraturas dicteis dos instrumentos. Porém estudos mais recentes indicam que
as fraturas podem ser causadas por um evento singular de sobrecarga, visto que em alguns

casos ndo se observa as estriagdes’ caracteristicas da fratura por fadiga (PARASHOS, 2006).
2.5 Vibracgoes envolvidas no processo

Segundo Rao, 2008 “...Qualquer movimento que se repita apdés um intervalo de
tempo ¢ denominado vibragdo ou oscilagdo”. Durante o processo de preparacao
biomecanica, quando motorizado, tanto o sistema quanto o paciente estdo sujeitos a

diferentes vibragoes (NAYAK et. al., 2019).

Para Nayak et. al. (2019) em um sistema, partes rotativas desequilibradas ou
impactos sdo consideradas as principais causas de vibragdes. Tais vibragdes sao transmitidas
por todo o sistema e podem causar danos ao equipamento e influenciar em seu desempenho.
Quando vinculadas ao ser humano, a transmissao das vibragcdes podem causar desconforto,

estresse e, como nos equipamentos, uma perda de performance (RAO, 2008).

Em um sistema complexo como o da terapia endodontica, diversos subsistemas
podem gerar vibragdes indesejadas. Tais subsistemas estdo também sujeitos a vibragdes
transmitidas a eles. O motor endodontico em conjun¢do com o contra-angulo contém em si
diversas partes como rotor, eixo de motor, eixo de transmissdo, engrenagens € a lima.
Qualquer desbalanceamento de uma dessas partes tende a gerar vibragdes na frequéncia de

rota¢do, bem como nas frequéncias harmonicas (NAYAK et. al., 2019).

O estudo de Choi (2017) visa comparar as vibragdes transmitidas ao dente por dois
tipos de movimentos motorizados utilizados na endodontia: rotatério continuo e

reciprocante.

Foram utilizados blocos de resina com canais em formato de “J” e diversos modelos
de limas de NiTi. As vibragdes do sistema foram medidas por acelerdmetros posicionados

em posicdes fixas e predeterminadas, como representado na Figura 6.

7 Marcas formadas na superficie de fratura durante a propagagdo de uma trinca, sdo indicativas de uma fratura
ocorrida por fadiga.
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Figura 6: Bancada para analise das vibragdes
Fonte: CHOI, 2017

As medi¢des indicaram que sistemas de movimento reciprocante tendem a gerar
mais vibragdes que sistemas de rotagdo continua. Outra conclusdo possivel do estudo é que o
modelo de motor utilizado também tem grande influéncia nas vibragdes geradas (CHOI,

2017).
2.6 Dindmica de estruturas

A dinamica de estruturas se difere de problemas estaticos primordialmente em dois
pontos, primeiramente na dindmica temos uma variagdo da carga, posicao ou intensidade
com o tempo, segundamente a aceleragdo e consequentemente a inércia, em situagdes
dinamicas, ¢ responsavel por distribuir a carga, como disposto na Figura 7 (CRAIG e

KURDILA, 2006).
Distributed
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Figura 7: Viga em balango carregamento estatico (a) carregamento dindmico (b)
Fonte: Craig ¢ Kurdila (2006)
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Para que seja possivel analisar um sistema dinamicamente carregado sdo necessarios
trés passos principais: Definir o modelo analitico, caracterizar o modelo matematico e
desenvolver e resolver o modelo para a obtencao da resposta dindmica do sistema (CRAIG e

KURDILA, 2006).

A definicado do modelo analitico ¢ diretamente ligada a quantidade de graus de
liberdade que o sistema possui. Sendo graus de liberdade a quantidade de coordenadas em
que o objeto estudado pode se mover. Quando infinitos, o sistema devera ser analisado de
forma continua, e quando hd uma quantidade contabilizavel e finita, de forma discreta

(RAO, 2008).

Segundo Craig e Kurdila (2006, p.7) a caracterizacdo dos modelos matematicos se
da, basicamente, por meio de equagdes diferenciais que quando em conjunto representam de

forma precisa o provavel comportamento de determinado sistema.

A resolucdo dos modelos matematicos produzidos, deve objetivar principalmente a

vibragdo livre e a forca (CRAIG e KURDILA, 2006).

Vibragdo livre € caracterizada pela aplicagdo determinadas condig¢des inciais ao
sistema e o comportamento do mesmo sem interferéncias posteriores, Ja a vibracdo forcada
descreve a situagdo em que carregamentos ¢ forgas sdo aplicadas continuamente sobre o

sistema (RAO, 2008).
2.7 Método de aquisi¢cao de sinal

A configuracao experimental adotada para a medicao de vibragdes ¢ considerada
simples, conforme mencionado por EWINS (2000). Geralmente o conjunto ¢ composto por
um Sensor/Transdutor, responsavel por captar grandeza a ser medida, um
Condicionador/Processador, que realiza a conversao analogico-digital, € um mostrador, que

apresenta ao usuario um valor legivel por meio de registradores analodgicos ou digitais.

Um sensor ou transdutor tem a fungdo de transformar um fenomeno fisico em um
sinal elétrico mensuravel. O tipo de sensor determinard a caracteristica elétrica de saida, que
pode ser uma variacao de tensdo, corrente, resisténcia, capacitancia ou outro atributo elétrico

ao longo do tempo (GUIMARAES, 2017 apud DUARTE, 2018).

Segundo Guimaraes, 2017 apud Duarte (2018) um sistema de aquisi¢do dinamica

pode ser montado como exemplificado na Figura 8.
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Figura 8: Esquema de montagem para aquisi¢do de sinal.
Fonte: Guimaraes, 2017 apud Duarte, 2018

Além dos componentes tipicos de um sistema de medi¢do genérico, como 0 sensor, o
condicionador e o conversor, ha também o barramento, que funciona como uma interface de
comunicagdo entre o dispositivo de aquisi¢do e o computador. O computador desempenha o
papel de controlar a operagdo do dispositivo de aquisi¢do, bem como os softwares de driver

e aplicacio (GUIMARAES, 2017 apud DUARTE, 2018).
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3. METODOLOGIA
3.1 Tipos de pesquisa

A metodologia ndo se resume a apenas uma metrologia dos dados ou a tecnologia de
medida. E na verdade, uma légica dos procedimentos a serem seguidos, tanto em sua génese

quanto em seu desenvolvimento (BRUYNE, 1991).

E possivel classificar a pesquisa em 3 parametros, tipos de abordagem, objetivos e

procedimentos.

Quanto ao tipo de abordagem a pesquisa pode se enquadrar como quantitativa ou
qualitativa. Segundo Silva, (2000, p.20) a pesquisa quantitativa considera que tudo ¢
quantificavel e tenta traduzir em niimeros o mundo ao nosso redor. J4 a “pesquisa qualitativa
considera que h4 uma relagdo dindmica entre 0 mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo
indissocidvel entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que nao pode ser traduzido

em numeros” (SILVA, 2000).

Quanto aos objetivos, Gil, 1991, determina que as pesquisas estdo divididas em
exploratdria, descritiva e explicativa. Em suma, a exploratoria tem como objetivo trazer
mais familiaridade com a problematica, e expo-la de forma ampla. A descritiva intenciona
descrever as caracteristicas de determinado problema, populacao ou relagdo entre variaveis.
A explicativa por fim, visa elucidar os meios e condigdes para que ocorra certo fato, e de

certa forma, explica o "porqué" das coisas.

Da dtica dos procedimentos técnicos temos que um trabalho cientifico pode ser uma
pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa experimental, levantamento, estudo

de caso e pesquisa expost-facto (GIL, 1991).

Essa pesquisa pode ser classificada como quantitativa, visto que, pretende realizar
medigdes e computar valores numéricos. Do ponto de vista dos objetivos, é exploratoria, ja
que visa, por meio de ensaios laboratoriais, elucidar quanto as frequéncias atuantes nos
sistemas endodonticos de NiTi com e sem tratamento superficial. Os procedimentos técnicos

envolvidos sdo em sua maioria de carater experimental.
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3.2 Materiais e métodos

O método, como definido por Lakato e Marconi (2003), ¢ o caminho a ser percorrido
em busca de conhecimentos validos e verdadeiros. Esse caminho ¢ formado por diversas

atividades sistemadticas e racionais, que em suma, guiam o pesquisador de forma segura.

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos por meio de um acelerdmetro

estrategicamente fixado ao contra-angulo, como representado na Figura 9.

Figura 9: Fixacdo do acelerometro no contra-angulo
Fonte: Pesquisa direta, 2023

A fixagdo cuidadosa do acelerometro ao contra-angulo garantiu que as medi¢des
fossem precisas e representativas do comportamento dinamico do instrumento durante os
diferentes cenarios de teste. Para isso foi feita a limpeza do local com alcool a fim de retirar

qualquer impureza que pudesse reduzir a aderéncia da cera.

As medigoes feitas sdo enviadas ao sofiware LabView. Foram medidas as
frequéncias naturais das limas durante 6 ciclos de utilizagdo ou caso se atingisse 0 momento
da falha, seja essa falha uma fratura completa, ou a deformagao permanente severa, como a
reversdo. Segundo a fabricante das limas HyFlex CM, tal evento obrigaria o descarte
imediato da ferramenta. Concomitantemente, foi feita a medi¢ao da vibracao for¢ada durante

a simula¢@o do preparo do canal radicular.

A lima utilizada foi a 04/25 do conjunto HyFlex CM da fabricante Coltene como
pode ser observado na Figura 10. Tal lima foi escolhida por ter o tamanho e taper® mais

comumente utilizados nos procedimentos de preparo do canal radicular.

8 Conicidade do instrumento.
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Figura 10: Lima Hyflex CM 04/25
Fonte: HENRY SCHEIN

O procedimento adotado foi seguido rigorosamente, a fim de que a qualidade da
metodologia pudesse ser garantida e ndo incluisse nenhuma varidvel ndo considerada
previamente. Pode-se detalhar o procedimento em um diagrama com cada uma das etapas,

representado pela Figura 11.

Coleta e
tabulacéo dos

Medicdo da
frequencia
natural gerada

Inspecgéao visua
da integridade
dalima
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contra-angulo

dados

Coleta e
tabulacéo dos

Preparacéo de
1mm do canal
radicular

Recuo do
contra-angulo

Aplicacéo de

dados uma forga a lima

Figura 11: Procedimento de medigdo e desgaste da lima
Fonte: Pesquisa direta, 2023

Utilizou-se um torno para fixar todo o experimento, visto suas caracteristicas de
estabilidade, rigidez e precisdo. Ao fixar o experimento no torno foi possivel assegurar que o
instrumento endoddntico, o contra-angulo e o acelerometro estivessem devidamente
posicionados e imobilizados durante as medicdes. Essa fixagdo garante que o sistema
permanega estavel durante todo o processo, minimizando a ocorréncia de vibragdes

indesejadas que poderiam interferir nos resultados.

A rigidez do torno ¢é outro fator crucial, pois evita qualquer movimentagdo
indesejada dos componentes do experimento, proporcionando uma base sélida e confiavel

para as medigdes.
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Para que se obtivesse a aplicacdo da for¢ca de forma mais constante e que nao
acarretasse em mais variaveis, foi afixado uma lamina de estilete ao cabecote do torno como

na Figura 12.

Figura 12: Fixacdo da lamina para aplicacdo da forga
Fonte: Pesquisa direta, 2023

Apobs o posicionamento da lima diretamente abaixo desta ldmina rotaciona-se o
cabecote manualmente, aplicando a forca ao instrumento endoddntico, perpendicularmente

ao acelerometro.

Um bloco de resina acrilica foi fixado no cabegote fixo do torno, representado na

Figura 13.

Figura 13: Fixacdo do bloco de resina acrilica
Fonte: Pesquisa direta, 2023

O contra-angulo foi fixado a torre de ferramentas, com o auxilio de duas

abracadeiras de metal e um polimero emborrachado de EVA, como demonstrado pela Figura
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14, visto que a geometria complexa do contra-angulo necessita de um material que se

conforme ao seu perfil, permitindo uma maior rigidez e mais pontos de contato com a torre
de ferramentas.

Figura 14: Fixagdo do contra-angulo
Fonte: Pesquisa direta, 2023

Os blocos de resina acrilica utilizados foram os blocos de treinamento da fabricante

Easy, dispostos na Figura 15, visto a facilidade de obtengdo e a constancia entre os blocos

que o processo industrial permite.
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Figura 15: Blocos acrilicos Easy
Fonte: Pesquisa direta, 2023

O sistema de motorizacdo empregado foi o VDW SILVER RECIPROC, equipado

com o contra-angulo 6:1 da também da VDW representado na Figura 16.
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VDW.SILVER"

Figura 16: VDW SILVER RECIPROC
Fonte: Pesquisa direta, 2023

Os dados coletados foram enviados a uma planilha na qual foram correlacionados
com o estagio de uso e desgaste dos instrumentos.

3.3 Variaveis e indicadores

De acordo com Gil apud Teixeira (2016, p. 44), uma variavel ¢ qualquer elemento
que pode ser classificado em duas ou mais categorias distintas. Ela representa uma medida
ou classificagdo, uma quantidade que apresenta variagdes e estd associada a um conceito
operacional especifico. Uma variavel pode conter valores, propriedades, aspectos ou fatores,

e ¢ identificada em um objeto de estudo, sendo passivel de verificacao.

A tabela 1 define as variaveis presentes no estudo e seus respectivos indicadores.

Tabela 1: Variaveis e Indicadores

VARIAVEIS INDICADORES

(Geometria da lima

Frequéncia

Tratamento termico
Matural

Fixacdo erigidez

Vibragao  |Amplitude
(acelerac@o) |Frequéncia

Fonte: Pesquisa direta (2023)
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3.4 Instrumentos de coleta de dados
3.4.1 Acelerometro

Para os ensaios, o acelerdmetro utilizado ¢ o modelo 352C33, fabricado pela PCB
Piezotronics INC, de sensibilidade: (£ 10%) 100 mV / g (10,2 mV / (m / s?)) e faixa de
frequéncia de (£ 5%) 0,5 a 10000 Hz. Para fixacdo no contra-angulo, aplica-se a cera

(WAX). Ambos estao representados na Figura 17.

®pce SEr-

Figura 17: A direita o acelerdmetro ¢ a esquerda a céra.
Fonte: PCB Piezotronics INC, 2023

3.4.2 Placa de Aquisicao

O sinal captado pelo acelerometro ¢ enviado a uma placa de aquisi¢do da National

Instruments modelo NI 9234 USB, com 4 canais representada pela Figura 18.

Figura 18: Placa de aquisi¢do da National Instruments
Fonte: National Instruments, 2023

O dispositivo ¢ a interface entre os sinais obtidos € o computador, convertendo um
sinal analdgico advindo do acelerometro em um sinal digital que posteriormente pode ser

interpretado pelo software.
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Existem trés elementos-chave em um dispositivo de aquisicdo de dados (DAQ) para
a medi¢do de um sinal: os circuitos eletronicos responsaveis pelo condicionamento de sinais,

o conversor analdgico-digital (ADC) e a interface de comunicagdo com o computador.
3.5 Tabulacio de dados

Durante a etapa de tabulacdo dos dados obtidos para a pesquisa, foi utilizado o
software Excel, que possibilitou a criagdo das tabelas que posteriormente foram processadas

pelo cédigo em SCILab.

Para processar os dados provenientes da placa de aquisi¢ao e viabilizar sua gravacao,
empregou-se o software LabVIEW, conforme ilustrado na Figura 19. O LabVIEW ¢ uma
plataforma de programacdo visual amplamente empregada em aplicagdes de aquisicio e
processamento de dados, bem como em controle € monitoramento de sistemas. Por meio
desse software, foi possivel extrair, analisar e armazenar os dados obtidos durante as
medigdes, assegurando uma abordagem confidvel e precisa para a analise dos resultados.
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Figura 19: Front Painel do Labview para vibragoes livres
Fonte: Pesquisa Direta, 2023

Com um programa desenvolvido na linguagem ScilLab, apresentado neste trabalho
no apéndice A, foram feitas as plotagens de graficos de sinal. Os célculos necessarios para a

obten¢ao dos espectros de frequéncia sdo processados no coédigo descrito no apéndice B.
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4 RESULTADOS

4.1 Medigdes de vibracao livre

Entre os ciclos de desgaste e utilizacdo do sistema em andlise, foram realizadas
medicdes de vibragao livre, capturando dados precisos de tempo e amplitude em cada uma
das ocasides. Essas medi¢des desempenham um papel fundamental, pois fornecem

informagdes valiosas sobre as caracteristicas vibratdrias do sistema ao longo do tempo.

Com base nos dados de vibragdo livre coletados, tornou-se possivel gerar graficos
detalhados do sinal em cada ciclo. Esses graficos sdo representacdes visuais do
comportamento vibratorio do sistema, permitindo-nos observar possiveis variagdes e

padrdes ao longo dos diferentes ciclos de desgaste e utilizagao.

A Figura 20 ¢ representativa do sinal medido durante o primeiro ciclo de utilizagao.
Esse grafico especifico possibilita visualizar as caracteristicas vibratérias iniciais do sistema

e constitui um ponto de referéncia crucial para comparar e analisar os demais ciclos.
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Figura 20: Sinal obtido na medigdo de vibragdo livre no primeiro ciclo
Fonte: Pesquisa direta, 2023

Observa-se na Figura 20 um comportamento caracteristico de vibragdo livre que
demonstra que ndo ocorreu a saturacdo do acelerdmetro, possibilitando assim que os dados

coletados possam ser utilizados nos procedimentos seguintes.

Através da aplicagdo da Transformada de Fourier aos dados de vibragdo livre

conseguimos obter o espectro de frequéncias presente no sistema, representada na Figura 21.
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Essa andlise espectral ¢ de suma importancia para compreender as frequéncias

naturais ¢ modos de vibracdo predominantes no sistema, fornecendo informagdes valiosas

sobre sua resposta dinamica.

4.2 Evolucao da frequéncia natural em funcio do desgaste

Com a finalizagdo dos 6 ciclos de medi¢ao € possivel exibir os espectros obtidos em

um mesmo grafico, a fim de visualizar a evolucdo das frequéncias naturais da lima como na

Figura 22.
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Figura 22: Espectro obtido da medig&o das vibragdes livres
Fonte: Pesquisa direta, 2023
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No espectro de frequéncias ¢ possivel observar uma frequéncia proxima de 1200 Hz
que se repete entre os ciclos. A presenca desse pico de frequéncia sugere que a lima possui
uma ressonancia natural nessa faixa especifica, com essa observa¢ao podemos acompanhar a

evolucdo deste pico de frequéncia entre os diversos ciclos na Figura 23.
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Figura 23: Detalhe do espectro obtido da medigdo das vibragdes livres
Fonte: Pesquisa direta, 2023

Visto que a aplicacdo da forca para a medi¢do ndo foi constante entre os ciclos, as
amplitudes méaximas de cada ciclo sdo diferentes. A frequéncia natural de cada medigao
pode ser obtida ao observar a frequéncia correspondente a maxima amplitude de cada ciclo,
resultando nos seguintes valores: 1241.059 Hz, 1303.977 Hz, 1289.492 Hz, 1372.992 Hz,
1370.77 Hz e 1314.936 Hz. Esses dados foram essenciais para a analise do comportamento

do instrumento ao longo do tempo.

A andlise dos resultados revelou uma tendéncia: a frequéncia natural do instrumento
apresentou um aumento significativo ao longo dos ciclos de utilizacdo. Esse achado sugere
que o desgaste do instrumento est4 intimamente relacionado ao comportamento vibratorio e,

consequentemente, a variacao da sua frequéncia natural.

A Figura 24, que acompanha esta andlise, fornece uma representagdo visual

esclarecedora dos ciclos de utilizagdo e da correlagdo com a frequéncia natural. Nota-se que,
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a medida que o instrumento ¢ submetido a multiplos ciclos, a frequéncia natural aumenta

progressivamente, apontando para uma possivel influéncia do desgaste acumulado.
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Figura 24: Frequéncias naturais em funcdo dos ciclos
Fonte: Pesquisa direta, 2023

4.3 Medicao da vibracao forcada

Durante os testes também foi medida a resposta a vibracdo forcada durante a
simulacdo de preparo de um canal radicular. Tal simulagdo causa o desgaste do instrumento
endodontico e altera sua frequéncia natural. A avaliacdo da resposta a vibragdo forgada
permitiu uma compreensdo mais aprofundada do comportamento do instrumento

endodontico em condi¢des simuladas de uso clinico.
O sinal obtido pela medig¢ao da vibragado forcada pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25: Sinal da medicdo de vibracdo forgada
Fonte: Pesquisa direta, 2023
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As furacdes dos blocos de acrilico foram feitas a 800 rotagdes por minuto, em cada
ciclo fazia-se um preparo de Imm do canal pré-furado do bloco, mantendo o avancgo do

contra-angulo o mais constante possivel.

Ao aplicar a Transformada de Fourier ao sinal de vibracdo forcada, obtemos o

espectro de frequéncias presente no sistema, conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26: Espectro da medigdo de vibragao forgada
Fonte: Pesquisa direta, 2023
O espectro de frequéncia revela as diferentes frequéncias que compdem o sinal de
vibragdo forcada durante o processo de preparo do bloco de resina. Cada pico ou
componente no espectro representa uma frequéncia especifica que contribui para a resposta

vibratoria do sistema.

Repetindo o procedimento de analise dos dados, obtém-se os espectros de cada uma

das furagoes feitas durante a simulagdo de um procedimento endoddntico.

Nas Figuras 27, 28 e 29, apds processar os sinais dos ciclos de vibracdo forcada,
podemos comparar os espectros de frequéncia gerados em diferentes estagios de desgaste do

instrumento endodontico.
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Figura 27: Espectro de vibracao forgada (ciclo 1 a esquerda e ciclo 2 a direita)
Fonte: Pesquisa direta, 2023
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Figura 28: Espectro de vibragao forcada (ciclo 3 a esquerda e ciclo 4 a direita)
Fonte: Pesquisa direta, 2023
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Figura 29: Espectro de vibracdo forgada (ciclo 5 a esquerda e ciclo 6 a direita)
Fonte: Pesquisa direta, 2023
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4.4 Discussao

A tendéncia observada na maioria dos materiais ¢ de uma queda na frequéncia
natural de acordo com o aumento do desgaste, porém nos testes essa tendéncia se mostrou

de aumento. Tal tendéncia pode estar vinculada ao efeito de memoria de forma do material.

Mesmo com a tendéncia de aumento, seria possivel mapear essas frequéncias e
avaliar a vida util de uma ferramenta baseada em tais dados. Essa previsdo da vida util e da
quantidade segura de utilizagdes restantes pode mitigar as constantes falhas imprevisiveis

que ocorrem durante os procedimentos.

Foi observado também uma variagao nessa tendéncia de aumento tornando-a de certa
forma irregular. E possivel que essa variagdo da frequéncia natural também esteja vinculada
ao efeito de memoria de forma do NiTi. Durante o processo de preparo do canal o
instrumento endodontico estd submetido a esforcos que geram calor, se esse calor gerado
ultrapassar a temperatura da transformacgdo martensitica do NiTi com tratamento térmico
CM, o material iria retornar a suas caracteristicas iniciais, reduzindo a frequéncia natural.
Caso essa temperatura nao seja atingida, o material mantém sua tendéncia de aumento da

frequéncia natural em decorréncia do desgaste.

Visto que o canal pré-furado do bloco de resina é curvo, podemos crer que mesmo
mantendo uma profundidade de preparo constante entre os ciclos, os esforcos da lima seriam
diferentes em diferentes ciclos. Essa diferenca pode levar a lima a atingir ou ndo sua
transformagdo martensitica, explicando assim as variagdes inesperadas nas frequéncias

naturais.

Ao avaliar os graficos de espectro da vibracdo forgada, observamos uma mudanga
clara entre os ciclos 2 e 3, uma frequéncia de alta amplitude em torno dos 3.000hz que
aparecia diminui, e passam a aparecer mais frequéncias proximas de 10.000hz. Tal evento
pode também estar vinculado as propriedades de memoria de forma do material, visto que,

os parametros de medic¢do e preparo do canal ndo foram alterados.
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5 CONCLUSAO

Com base na metodologia proposta no presente trabalho, podemos afirmar que existe
uma influéncia direta do desgaste nas vibragdes dos instrumentos endoddonticos de NiTi com
tratamento térmico. Durante a realizagdo dos experimentos, observamos uma tendéncia de
aumento na frequéncia natural a medida que o desgaste do instrumento aumentava. Essa
observagdo ¢ de extrema relevincia, uma vez que permite estabelecer uma correlagdo
confidvel entre o desgaste e as frequéncias naturais, fornecendo assim um método de analise

eficaz para a determinagdo da vida util da ferramenta.

A capacidade de avaliar as vibragdes dos instrumentos em um ambiente controlado
permite que se compreenda caracteristicas isoladas de um procedimento endoddntico real,

possibilitando uma abordagem cientifica em um sistema complexo.

A repetibilidade dos experimentos e a precisao dos resultados obtidos comprovam a
funcionalidade e a importincia da metodologia desenvolvida. Essa abordagem nos
possibilita eliminar as diversas varidveis presentes no processo, coOmo o amortecimento
advindo da utilizagdo manual do equipamento, garantindo assim uma analise mais assertiva
do fendmeno em estudo. Ao utilizar essa metodologia, os profissionais da area poderdo ter
uma compreensdo mais precisa e abrangente dos fatores que influenciam a vida util dos

instrumentos endodonticos de NiTi com tratamento térmico.

Além disso, os resultados obtidos por meio dessa metodologia poderdo subsidiar o
desenvolvimento de estratégias de manutencdo e substituicdo desses instrumentos,
proporcionando uma maior eficiéncia e seguranga nos procedimentos endodonticos. Dessa
forma, a presente pesquisa contribui significativamente para o avango da area, ao fornecer
conhecimentos solidos e embasados cientificamente que podem ser aplicados no dia a dia

dos profissionais.

Em suma, os resultados alcangados por meio deste estudo confirmam a existéncia de
uma relagdo direta entre o desgaste e as vibragdes dos instrumentos endodonticos de NiTi
com tratamento térmico. A metodologia desenvolvida demonstrou-se funcional e
fundamental para uma analise precisa e livre de interferéncias. Espera-se que os resultados e
contribui¢des deste trabalho incentivem pesquisas futuras e auxiliem os profissionais na
otimizagdo de suas praticas clinicas, levando a avangos significativos no campo da

endodontia
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5.1 Recomendacdes

E importante ressaltar que existem possibilidades de aprimoramentos futuros para a
metodologia, como a realizagdo de estudos adicionais para a validagdao dos resultados
obtidos, a fim de garantir sua robustez e aplicabilidade em diferentes contextos clinicos.
Também ¢ recomendado investigar a influéncia de outros fatores no desgaste dos

instrumentos, a fim de obter uma compreensao mais completa desse fenomeno

Para que pudesse ser feito uma comparagao direta entre o desgaste € o tratamento
térmico, se faz necessario pesquisas posteriores que reproduzam a metodologia avaliando
limas sem tratamento térmico, a fim de expor a correlagdo entre a evolugdo das frequéncias

€ 0s tratamentos.

Recomenda-se também, a aplicacdo de variadas forcas e profundidades durante a
medicdo a fim de compreender o comportamento dos instrumentos quando expostos a

utilizagdes mais complexas.
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APENDICE B - CODIGO EM SCILAB PARA A PLOTAGEM DOS ESPECTROS
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sheets=regdxls ("TCC_Eduardo Silervi’\Steps_800RPM_furacao.xls") // COPIAR COMCO CAMINHO!!!

sl=sheets(1)
y=gl.value
£yi=yi:,2]

t=y(:,2) // tempo da
f=y(:,2) // Dados da

/¢ Calculo dos coeficientes da serie de Fouriler

M=length(t);
nhmax-floor (H/2)+1;
T=t (N} ;

a0=(2/N)*sum(f) ;
an=zeros(1,nhmax) ;
bn=zercs ({1 ,nhmax) ;

for j=1:nhmax
for 1=1:N

an{jl=an{j)+£{1)*cos(2vs¥pivi~t (1) /T) ;
bn(1)=bn(j}+£{1) *sin(2*%pi*v3*t (1) /T};

end
end
an=(2/N) *an;
bn-(2/H) *bn;

aux= [0 :-nhmax] ;
Wv=aux* (2v%&pi) /T;
Fv=Wv/ (2%%pl) ;
A=sgrt (an. *2+bn.*2)
d=[ao/z B];

figura

plot (Pv,d, "k") ;
xgrid;
xlabel (' Fregiiéncia /

apuracdo em (s)

apuracdo

;..'];

ylabel ('Amplituda / m');

mSs2)



