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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obteng&o do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

CARACTERIZACAO DA VIDA EM FADIGA DE LIMAS ENDODONTICAS

ROTATORIAS DE NIQUEL-TITANIO.

Marcio Aguiar Corréa da Silva

Dezembro / 2004

Orientador : José Antbnio da Cunha Ponciano Gomes

Programa: Engenharia Metallrgica e de Materiais

Esse trabalho se propde a auxiliar na caracterizacdo da vida em fadiga de
limas endoddnticas de niquel-titnio, bem como avaliar a importancia de acabamento

de superficie no aumento da vida em fadiga desses instrumentos.

Foi proposta nesse trabalho a utilizacdo de um tratamento de superficie através
de polimento eletrolitico para incremento da vida em fadiga. Foram realizados
experimentos que avaliaram a vida em fadiga dessas limas. Também foram realizados
experimentos que avaliaram a eficiéncia de corte. Nesses dois grupos de

experimentos foram comparadas limas com e sem tratamento de superficie.

As conclusdes alcancadas nesse trabalho foram que a superficie do Niquel-titanio
torna-se muito mais regular ap6s um polimento eletrolitico e que limas de Niquel-
tithnio submetidas ao polimento possuem uma vida em fadiga maior sem que haja

uma perda significativa da sua eficiéncia de corte.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CHARACTERIZATION OF THE FATIGUE LIFE OF ENDODONTIC ROTARY FILES IN

NICKEL-TITANIUM ALLOY.

Marcio Aguiar Corréa da Silva

December / 2004

Advisor: José Antonio da Cunha Ponciano Gomes

Program: Metallurgical Engineering and Materials

This work tried to aid in the characterization of the fatigue life of NiTi endodontic
files and to evaluate the importance of the surface finishing on the increment of the

fatigue life of these files.

The possibility of using electrolytic polishing as surface treatment was
investigated. Experiments were designed to determine the fatigue life of these files and
to evaluate the cut efficiency. In these experiments, files with and without surface

treatment were compared.
The conclusions obtained in this work were that the surface of the NiTi

becomes smoother after the electropolishing and the files submitted to this kind of

treatment presented an increased fatigue life without expressive cut efficiency loss.
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1. INTRODUCAO

O uso dos instrumentos rotatérios de endodontia produzidos a partir de ligas
superelasticas de niquel-tithnio € uma realidade cada vez mais presente na
endodontia. O tratamento endoddntico tem o seu tempo bastante reduzido tornando o

tratamento mais confortavel tanto para o paciente quanto para o profissional.

No entanto, a observacdo em microscopia eletronica de varredura mostra que
estas limas, produzidas por meio de usinagem, possuem uma quantidade consideravel
de defeitos decorrentes desse processo de fabricacdo [1]. Entre esses encontramos

micro fraturas, rebarbas, farpas e irregularidades de superficie.

Esses defeitos agem como concentradores de tensdo reduzindo assim a
resisténcia desses instrumentos a fadiga e a tor¢do, fazendo com que haja um risco de
fratura dos mesmos inerente ao proprio uso. Outra caracteristica gerada por tais

defeitos € a irregularidade das propriedades mecanicas dos instrumentos.

Tais fatos se verificam, pois, apesar dessa nova tecnologia gerar agilidade no
atendimento a pacientes que necessitem ser submetidos ao tratamento endoddntico, o
indice de fraturas de limas € ainda bastante elevado, o que pode gerar inseguranca
nos profissionais que adotem instrumentos rotatérios, fazendo com que alguns

cheguem a desistir da aplicagédo da técnica.

Agueles profissionais que optam por usa-la adotam medidas adicionais de
seguranca como a utilizacdo das limas em uma quantidade reduzida de canais, 0 que

gera um outro problema associado ao custo ainda elevado desses materiais.



Faz-se necessario entdo, para o incremento da seguranca do profissional e
reducdo do custo do tratamento, o aumento da vida atil dos instrumentos. Esse

aumento sera alcancado ao se ampliar a vida em fadiga das limas de niquel-titanio.

O recurso escolhido para se obter essa melhora nas propriedades em fadiga
das limas de niquel-titanio neste trabalho foi a adocdo de um tratamento superficial por
processo eletroquimico . Avaliaremos nesse trabalho a eficiéncia do tratamento no que
se refere ao numero de ciclos das limas até a fratura, avaliando-se simultaneamente
as variacbes na eficiéncia de corte das limas quando submetidas ao mesmo

tratamento.



2. BREVE RESUMO DA PARTE ODONTOLOGICA

2.1. Estruturas

O dente humano é composto por trés estruturas basicas: esmalte, dentina e

polpa (Figura 1).

Esmalte Canais ou Condutos
Dentina Radiculares

Polpa

Canal _

Acessorio Apice da Raiz

Figura 1 - Dente (estruturas)

As faces dos dentes recebem uma nomenclatura de acordo com a sua posicéo

relativa aos demais dentes e outras estruturas existentes na boca.

Face mesial - face voltada para a por¢cdo da arcada mais proxima a linha

imagindria que divide ao meio cada arcada (Figura 2).
Face distal > face oposta & mesial.
Face vestibular - face voltada para a bochecha / labios.
Face lingual - face voltada para a lingua (oposta a vestibular).

Face oclusal - face voltada para os dentes antagonistas (mastigacao).



Figura 2 - Linha média e posicdo dos dentes.

E na parte radicular dos dentes que estdo localizados os canais ditos
radiculares. Tais canais nunca apresentam um trajeto retilineo. Eles tém forma conica

e 0 seu didmetro na altura do apice € de 0,17 mm em média.

2.2. Tratamento Endodéntico

Quando a polpa encontra-se comprometida e em processo degenerativo faz-se
necesséria a intervengdo do dentista através do tratamento endoddntico, que consiste
no acesso a camara pulpar, extirpacdo da polpa, alargamento dos condutos
radiculares e a posterior obturacdo desses condutos com um polimero termoplastico.
Para que a obturacdo seja considerada bem feita € necessario um bom selamento do

conduto principal assim como de todos 0s condutos acessorios.

A etapa de alargamento do conduto € realizada através de sua instrumentacao.
Essa instrumentacao é feita em presenca de hipoclorito de s6dio em concentracdes
que variam de 0,5% a 5%. O hipoclorito de sddio é necessario para a dissolucdo dos

tecidos organicos, 0 que esvaziara 0s canais que a lima ndo puder atingir.

O instrumento utilizado nessa etapa recebe o nome de lima endoddntica,
havendo basicamente dois diferentes tipos de técnicas preconizadas: manual e

rotatéria (Tabela 1).



Tabela 1 - Comparacéo entre os dois diferentes tipos de técnicas e de instrumentos
empregados em tratamentos endodénticos.

Manual Rotatoria
Material Aco e Niquel-titanio Niquel-titanio
Movimentos horarios <

Rotacdo com velocidade

Movimentacéo anti-horéarios da ordem constante (350 rpm)
de 45°
Sensibilidade Tatil Alta Baixa
Tempo do tratamento ~ 4 horas ~ 35 minutos
Rlsc_:o de fratura do Baixo Alto
instrumento
Segao Trﬁrrlns;l/ersal da Quadrilatera / Triangular Desenho variavel
Fabricacéo Torgdo e usinagem Usinagem
Custo Baixo Alto

A instrumentacdo manual consiste na insercdo da lima no conduto, sua
movimentagao ciclica nos sentidos horario e anti-horario, com amplitude de 90° e
remocdo da lima. Os tipos de limas manuais mais conhecidos sdo as limas “Kerr”,
"Hedstroén” e os alargadores. A diferenca basica entre os tipos citados esta no peffil

da secdao transversal como mostrado na (Figura 3).

=

A — B =2 C

Figura 3 - Sec¢ao transversal das limas manuais. (A) Lima “Kerr” — secéo tranversal
gquadrilatera. (B) Alargador — secéo transversal triangular. (C) Lima “Hedstroén” — Secao
transversal complexa.



A instrumentacdo mecanizada consiste na inser¢cdo e remocao da lima com
velocidade de rotacdo constante. Nesse caso a segao transversal das limas tem

desenho variavel.

Uma lima mecanizada atua nas paredes dos canais radiculares devendo,
portanto ter ponta passiva. A ponta da lima tem a fungéo de guiar a lima por dentro do

conduto. N&o devendo de forma alguma escavar essa parede.

2.3. Instrumentos Endodoénticos

Os instrumentos manuais possuem uma padronizagdo. Sua parte ativa mede
16 mm, indo da ponta da lima (D1) até o inicio da parte inativa (D16). A conicidade é
fixada em um incremento de 0,02mm a cada milimetro em dire¢éo ao cabo. O niumero
do instrumento é definido pela medida do didmetro inicial na ponta da lima (D1) em

centésimos de milimetros (Figura 4).

|

Figura 4 - Lima endodéntica manual.



Os instrumentos mecanizados ndo possuem conicidade fixa para todos eles,
variando os incrementos de 0,02 a 0,06mm por milimetro avancado. O comprimento
da porgcdo ativa nesses instrumentos, assim como acontece nos instrumentos
manuais, é de 16 mm, indo de D1 a D16. As denominag¢des “ProFile”, “Canal Master”,
“ProTaper” e “Light Speed” correspondem a diferentes sistemas de limas, cada um

deles correspondendo a diferentes desenhos (Figura 5).

-—--ru-q--.ﬂ—l-q—-'.mﬂz

Figura 5 - Lima endoddntica mecanizada de niquel-titanio.

2.4. Fraturade Uma Lima

Dentre os imprevistos que podem ocorrer durante o tratamento endodéntico,

um dos mais desagradaveis € a fratura de um instrumento no interior do conduto.

7

A solucdo de um acidente como esse € sempre muito complicada e nem
sempre exequivel. O profissional precisa ultrapassar o fragmento para atingir o 4pice
da raiz. Na imensa maioria dos casos o fragmento de lima é sepultado no interior do

dente.



3. RESUMO DA BIBLIOGRAFIA

3.1. Ligas Niquel-Titanio

As ligas metalicas equiatdmicas compostas por niquel-titAnio fazem parte de
um grupo de ligas que apresentam caracteristicas especiais. Uma dessas

caracteristicas € a memoaria de forma.

Essa caracteristica apresenta-se da seguinte maneira: ao impormos a ligas
desse grupo uma pequena deformacdo a uma dada temperatura elas manter-se-ao
deformadas como se essa tivesse sido uma deformacao plastica. Todavia, ao as
aquecermos levemente, elas sofrerdo uma mudanca de fase e a deformacédo sera

revertida.

7

A outra caracteristica interessante dessas ligas é a sua capacidade de se
deformar reversivelmente quando submetida a até 8% de deformacdo, — como
afirmam JOHN A. SHAW & STELIOS KYRIAKIDES, 1995 - retornando a sua forma inicial
quando nao tensionada. Esta propriedade é conhecida como pseudoelasticidade ou

superelasticidade [2].

Essas caracteristicas sdo possiveis porque seja por variacdo da temperatura,
seja por tensionamento, o Niquel-titAnio passa por mudancas de fases como veremos

a seguir. Essa mudanca microestrutural ird determinar suas propriedades mecanicas.

O diagrama de fases mostrado na (Figura 6) descreve o sistema Niquel-
Titanio, podendo-se observar que o sistema tende a ser monofasico quando na
propor¢cédo equiatdmica. Na proporcdo atdmica de niquel e titanio ha a presenca de
uma Unica fase, como se observa no diagrama. Uma vez diminuindo a propor¢ao do

niquel teremos uma fase NiTi e uma segunda fase rica em titanio (Ti;Ni) e quando se



aumenta a proporcdo de niquel , observamos uma fase NiTi mais uma fase rica em

Niquel (TiNis). [3]
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Figura 6 - Diagrama de fases Ni X Ti.

As ligas de niquel-titinio séo disponibilizadas em geral em trés diferentes

condi¢cbes micro-estruturais, a saber:

= estrutura martensitica estavel
= estrutura martensitica ativa

= estrutura austenitica ativa



A fase austenitica apresenta um mddulo de elasticidade quatro vezes maior do
gue o modulo de elasticidade da fase martensitica. A microestrutura martensitica
estavel é produzida pela deformacéo plastica do material em seu processamento
(entre 8% e 10%). Nas ligas estabilizadas o efeito de memoéria de forma € suprimido.
As outras duas condic¢Oes, austenita e martensita ditas ativas, preservam o efeito de
memoria de forma ativo. Esse efeito de memaria de forma é classificado como termo-
elastico (quando a transformacédo austenita = martensita é induzida por elevagédo da
temperatura) ou superelastico (quando a transformacéo austenita - martensita é

induzida por tensionamento) [3].

A transformacdo martensitica ndo envolve difusdo, ocorrendo quase que
instantaneamente. Os ndcleos de martensita iniciam e crescem a uma taxa muito
elevada. A taxa de transformacao martensitica, para todas as finalidades praticas, &

independente do tempo (CALLISTER, 2002) [4].

Existem quatro diferentes meios para a caracterizacdo da microestrutura na
qual se encontra a liga de Niquel-titAnio que podem ser considerados como principais.

Um desses meios é a analise de sua curva tensdo vs. deformacéo (Figura 7) [5].

10



(a)

T1: Austenita

[T1>Md>T3 > Af > Mg > T3]

{c} B_/ TaPseudodistica

Tensao

T2 Martensita

Deformagae —™

Figura 7 - Curvas tensdo X deformacgao em trés diferentes temperaturas, mostrando (a)
austenita, (b) martensita e (c) comportamento pseudo elastico [5].

Outro possivel método para a caracterizacao das ligas de niquel-titanio é
através da afericdo da energia térmica absorvida ou fornecida pela amostra quando
essa € aquecida e resfriada na faixa de temperatura na qual ocorrerdo as mudancas

de fases. Os picos endotérmico e exotérmico assinalardo tais mudancas.

As mudancas de fase obtidas por variacdo de temperatura podem ser

monitoradas via “Differential Scanning Calorimeter” (DSC) (Figura 8).

11
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Figura 8 — Curva de DSC para Niquel-titanio [6].

Durante um aquecimento da liga de Niquel-titAnio tem-se a mudanca da
microestrutura martensitica para a austenitica. Para a liga representada na figura essa

transformacao tera inicio a -18°C e fim a -11°C.

Refrigerando um corpo de prova de Niquel-titinio a partir de 100°C tem-se 3
fases distintas respectivamente: austenitica, romboédrica e martensitica (Ms = -37°C e

Mf = -48°C).

Isso posto pode-se dizer que a curva Tensdo X Deformacéo da liga de Niquel-

titinio é bastante sujeita a variag6es de temperatura, como mostra a Figura 9.

A existéncia da fase romboédrica dependera do teor de niquel da liga e do

tratamento termomecanico a que foi submetida.

12



E interessante notar que a peca de Niquel-titanio recebida do fabricante

normalmente encontra-se na microestrutura romboédrica.
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Figura 9 — Modificagdo da curva Tensao X Deformacéo de uma liga de niquel-titanio em
funcdo datemperatura [2].

Um outro método bastante simples de caracterizar a microestrutura de uma

amostra de niquel-titnio é através da medida de sua resistividade quando aquecida e

13



resfriada. A liga pode apresentar picos na resistividade de até 20%. Os autores frisam

porém que este é um método pouco confiavel.

z

O dltimo método descrito é a analise do grafico “transformacdo vs.
temperatura” feita a partir do resfriamento e aquecimento de uma amostra submetida a

uma tenséo constante (Figura 10).

Deslocamento —=
[
rh
Martensita, %

o

Mi Ms  As Af

Tamperatura —»

Figura 10 - Curva Deformacéo X Temperatura mostrando a porcentagem de martensita
transformada [5].

A Figura 11 mostra uma curva tensao-deformacéo de uma liga equiatébmica de
Niquel-titanio. Esse ensaio foi realizado a uma temperatura constante de 70°C. A essa

temperatura a estrutura cristalina encontra-se em configuragéo austenitica.

14
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Figura 11 - Transformacé&o de fases em uma curva Tensdo X Deformacéo - 70°C [2].

A tensdo causa inicialmente (0-a) uma deformacdo elastica na estrutura
austenitica. A partir de uma tensdo critica a austenita torna-se instavel e ha a
nucleacdo de “martensita induzida por tensdo” (SIM). Com uma infima elevacdo da
tensdo uma maior por¢do de estrutura austenitica € convertida em martensita (plateau
a-b). Descarregando-se a partir do ponto onde houve a total conversdo em martensita
(b) tem-se uma reversdo para austenita de modo similar ao que houve para a
martensita. Ha uma instabilidade da martensita (b-b’), seguida de nucleacdo de
austenita (b’) e a conversdo progressiva da martensita em austenita (b-a’). A

deformacéo imposta € entédo recuperada.

15



Para além do ponto b um incremento na deformacéo sé6 sera conseguido com

um incremento na tenséo (b-c-d).

Com uma deformacdo de aproximadamente 7,5% (c) uma deformacéo

irreversivel ocorrera por deslizamento de planos dentro da matriz martensitica.

O comportamento das ligas de niquel-titanio € muito sensivel a proporgdo entre
niquel e o titAnio presentes. As ligas superelasticas apresentam 49,0 a 49,4 at% de
titdnio, enquanto que as ligas termo-ativadas possuem 49,7 a 50,7 at% de titanio. Se a
quantidade de titdnio diminuir abaixo de 49,4 at% a liga se torna instavel e se,
contrariamente, a propor¢do de titdnio aumentar a ductilidade diminuira rapidamente.

(Figura 12) (DUERING, 2000).

A temperatura de transforma¢do martensitica é afetada diretamente pelo teor
de niquel. A Figura 12 mostra como o ponto de inicio da transformacdo para

martensita (Ms) varia em funcdo da porcentagem de niquel.

16
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Figura 12 - Variacdo do ponto de inicio de transformacdo para a fase martensitica (Ms) de
acordo com a quantidade de Ni (%).

3.1.1. Fadiga

A literatura especifica para fadiga em Niquel-titanio avalia esse tipo de liga
sendo submetida a cinco tipos distintos de ciclos:
A. Ciclo térmico sem tensionamento;
B. Ciclo térmico sob deformacao constante;
C. Ciclo térmico sob carga constante;
D. Ciclo térmico combinado com ciclo do tipo tenséo X deformacao;
E. Ciclo de tenséo ou de deformacéo a temperatura constante.

Em funcé&o do objetivo definido nesse trabalho, apenas o ultimo tipo de ciclo (E)

sera abordado.

O ciclo de tensdo ou deformacdo a temperatura constante € analisado no

trabalho de TANG & SANDSTROM, 1993 [7], abordando o comportamento de uma
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liga superelastica. Os autores omitem nesse artigo as condi¢cdes nas quais foram
feitos os experimentos de fadiga, como modo de carregamento, carga utilizada e

freqUéncia.

Os autores observaram que a liga em estudo passa por transformacdes de
estrutura ao longo do ensaio de fadiga, como mostram as figuras 13A e 13B. Essas

modificagfes interferem diretamente com as propriedades mecéanicas da liga.

A B

Figura 13 — As figuras A e B mostram o grafico Tensédo X Deformacdo apds o primeiro e
altimo (N) ciclos respectivamente [7].

Na figura 13, o, € a tensdo necessaria para a nucleacdo de martensita. E , é
a tensdo necessaria para a transformacéo reversa. A area E1 representa a densidade

de energia dissipada durante um ciclo enquanto E2 representa a quantidade de
energia armazenada e disponivel no descarregamento. €, € a histerese da

deformacéo.

Com o acumulo dos ciclos realizados pelo corpo de prova € possivel notar os

seguintes fatos:
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1. Decréscimo da tenséo limite para a inducao de martensita o;.

2. Decréscimo da histerese da deformacao.

3. Tanto a energia dissipada E1 como a energia armazenada E2 decrescem
durante o processo de fadiga, porém o decréscimo da energia dissipada é
maior do que o da energia armazenada. A eficiéncia de armazenamento de

energia cresce entdo (E2 / E1+E2).

A concluséo principal a que os autores chegaram foi que quando uma liga de
Niquel-titAnio superelastica € submetida a um processo de fadiga, todos os
valores caracteristicos dessa liga mudam bastante nos primeiros ciclos e

tornam-se mais estaveis com o acimulo deles.

3.1.2. Processo de Usinagem

H. C. LIN et al. [1] mostra em seu trabalho que a usinagem das ligas de Niquel-
titnio € um processo complexo, em fungdo das propriedades fisicas do material, tais
como uma grande ductilidade e sua caracteristica particular de pseudo-elasticidade.
Algumas técnicas tém sido empregadas para contornar esse problema. Usinagem a
laser e descarga elétrica sdo duas delas. Todavia mesmo essas apresentam

limitacdes.

As ligas de Niquel-titinio apresentam, quando submetidas a um regime de
carregamento ciclico, um aumento da tensdo necessaria para a inducdo da
transformacao martensitica. Isso se da ap6és um namero relativamente baixo (~100) de

ciclos [8].
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Os autores [1,9,10] definiram através de medidas de dureza superficial que a
liga equiatbmica de niquel-titAnio ao ser submetida a carregamento ciclico sofre um

processo conhecido como endurecimento ciclico.

O endurecimento ciclico é a caracteristica da liga na qual a mesma exige, apos
carregamento ciclico, uma maior tensdo para que seja produzida uma mesma

deformacéo.

Essa caracteristica torna ineficiente o0 aumento da carga ao longo do processo

de corte como objetivo de um corte mais rapido (Figura 14).

TOOO T T ¥ 1
800 n
E\. -
S sool |
% O | Monoténica j
'S 400} /‘l i
o
— [ / Brea A / |
200 / // | -
N o ~
O co1 DO2 003 D04 D05

Deformacéo

Figura 14 - Grafico comparativo entre corpo de prova tensionado de forma ciclica e
corpo de prova tensionado de forma continua [1].

Os autores também demonstraram que a superficie usinada da liga de Niquel-

titdnio apresenta uma série de irregularidades (Figura 15).
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Figura 15 - Fotos ilustrando como a superficie usinada do Niquel-titanio apresenta
irregularidades [9][1].

Ensaios de dureza foram feitos a intervalos regulares a partir da superficie
usinada e valores decrescentes de dureza foram verificados na medida em que o
ponto de medida se afasta do local usinado. Nos pontos mais proximos da superficie

usinada a dureza chega a 310Hv para TisoNisg € 370Hv para TisgNis;,

S. K. WU et al. [9] fizeram experiéncias quase idénticas e com resultados

bastante parecidos.

3.2. Aplicacgéo Clinica

3.2.1. Caracterizacdo das Condi¢cbes de Trabalho

Atualmente, os fios ortoddnticos e as limas endodbnticas constituem as

principais aplica¢des das ligas de niquel-titinio no campo da odontologia.

A liga de niquel-titanio possibilitou a mecanizacdo do tratamento endodontico,
que é um processo bastante cansativo tanto para o profissional quanto para o paciente

na préatica da odontologia.

O processo de desenvolvimento das limas rotatérias de niquel-titnio passa por

s

diversas etapas. A primeira delas € a caracterizacdo dos dentes e condutos. A
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observacdo da morfologia dos dentes e condutos permite antever as propriedades
mecanicas necessarias do Niquel-titAnio. Gracas a caracteristica de superelasticidade
que essa liga apresenta, foi possivel a criacdo de instrumentos rotatérios capazes de
penetrar com rotacdo constante e velocidades que chegam a 700 rpm em canais

bastante curvos.

Com objetivo de definir informacdes indicativas sobre o formato interno desses
canais, CUNNINGHAM & SENIA, 1992 [11] mostram que 0s canais das raizes mesiais
dos molares inferiores sempre apresentam trajetos curvos, tanto no sentido mesio-
distal (M-D) como vestibulo-lingual (V-L). Os autores selecionaram aleatoriamente
para seu estudo uma amostra de 100 dentes em um total de alguns milhares. Através
de tomadas radiogréaficas nos sentidos M-D (proximal) e V-L (clinico) os autores
concluiram que a média de angulacao das principais curvaturas dessas raizes segue o
padrdo apresentado na Tabela 2. Os autores relatam ainda que 30% dos canais

apresentam dupla curvatura.

Tabela 2 - Média das curvaturas principais dos condutos radiculares [11].

Canal Média Desvio Amplitude
(sentido) (grau Padréo (graus)
MV (clinica) 28,7 6,4 17-43,5
ML (clinica) 27, 6,9
MV (proximal) 21,0 7,6 6-40
ML (proximal) 19, 8,0 48

ROYAL & DONNELLY, 1995 [12] apresentam resultados obtidos por diferentes
autores que em seus trabalhos buscaram medir a angulacdo da curvatura descrita
pelos canais (Tabela 3).

Tabela 3 - Médias das curvaturas dos canais radiculares [12].
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Tamanho de Média de

Autor amostra curvatura Artigo
SAUNDERS et al. 17 25,43° JoE 18(1):32, 1992
SEPIC et al. 40 45,64° JoE 15(6):240, 1969
25 27° JoE 13(10):479, 1987
HUDSON et al. 10 31° JoE 18(9):448, 1992
BECKMAN et al. 25 26,6° JoE 18(1):19, 1992
ZMENER et al. 30 27,5° E&DT 8:99, 1992
ZUOLO et al. 11 21° E&DT 8:125, 1992
SWINDLE et al. 33 34,3° JoE 17(4):147, 1991
CALHOUN et al. 12 32,5° JoE 14(6):293, 1988
BOU DAGHER et al. 96 36,8° JoE 21(5):264, 1995
ROYAL et al. 44 32,49° JoE 21(6):300, 1995
Total 343 30.93°

Na maioria dos casos essa angulacdo foi medida pelo método de
SCHNEIDER, 1971 [13]. Segundo esse método o dente é radiografado, no sentido
vestibulo-lingual, sendo seu longo eixo identificado na imagem radiografica. Uma
segunda linha é tracada do forame apical até o ponto onde o canal radicular comeca a
se distanciar do longo eixo do dente. O angulo considerado é o angulo agudo formado

entre essas duas linhas (Figura 16).
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Figura 16 - Determinac¢do da angulacéo do canal pelo método de Schneider [14].

Quanto maior for a angulacdo do conduto maior sera a solicitacdo sobre o
instrumento que trabalha no interior do canal sob regime de rotacdo, e menor devera
ser sua vida em fadiga. Outro fator que tem muita relevancia na solicitacdo que o
instrumento enfrentard quando for utilizado em um tratamento endodéntico € o raio de

curvatura do canal radicular.

A determinacdo do raio de curvatura do canal é feita tracando-se uma reta
sobre as partes do canal que seguem um trajeto aproximadamente retilineo. Através
da intersecdo de retas perpendiculares a essas anteriormente tracadas acha-se o

centro da curvatura do canal e consequentemente seu raio (Figura 17).
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Figura 17 — Determinacé&o do raio de curvatura do canal [14].

Apesar da facilidade de se executar um tratamento endoddéntico com limas
rotatorias de niquel-titinio, até o presente momento um problema permanece sem

solucéo: evitar a fratura dos instrumentos no interior do canal radicular.

Torséo e fadiga sob flexdo sdo os dois principais processos que levariam as

limas de niquel-titdnio a fratura.

Um processo de melhoria de qualidade de limas desse tipo deve passar por
diversas etapas. A primeira etapa € uma caracterizacdo precisa da configuracdo de
dentes e respectivos condutos. A observacdo de sua morfologia permitird estabelecer
as condi¢Oes de solicitagdo mecanica mais representativas a que sdo submetidas as

limas de Niquel-titanio durante um procedimento endodéntico mecanizado.
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3.2.2. Caracterizacdo das Limas

A etapa subseqlente neste processo é a caracterizagdo das limas e avaliagéo
de sua adequacao as normas técnicas definidas para materiais similares. Por ser essa
uma tecnologia ainda inovadora e incipiente, ndo ha normas que guiem a producéo ou
trabalhos cientificos em maior escala sobre as limas rotatérias de niquel-titanio. Varios
autores [15,16,17,18] testaram as limas de niquel-titinio quanto a sua adequacao a
Norma numero 28 (ADA' / ANSI), que trata de instrumentos endodénticos de aco.
Essa Norma especifica as propriedades mecanicas minimas ou maximas que 0s
instrumentos de aco devem possuir, assim como propde os testes adequados de

avaliacao.

Contudo, a Norma 28 (ADA / ANSI) ndo se adequa as limas rotatérias de
niquel-titdnio, pois ndo contempla caracteristicas importantes como angulacdo do
canal ou raio de curvatura, sendo elaborada para instrumentos que utilizam
movimentos que diferem essencialmente dos movimentos requeridos pelas limas
rotatorias. (PRUETT et al., 1997) [14], (MIZE et al., 1998) [19] e (EGGERT et al., 1999)
[20]. Outro motivo que faz com que essa Norma seja inadequada para a avaliacao das
limas de niquel-titinio esta na propria natureza dos materiais, pois 0 agco pPoOSSui

caracteristicas bastante diversas do niquel-titanio.

Na tentativa de se incluir aspectos ainda ndo considerados pela Norma ndimero
28, uma nova Norma vem sendo desenvolvida que seria a Norma (ADA / ANSI)

nGmero 101 (GAMBARINI, 2001) [21].

PRUETT et al., 1997 [14] avaliaram a vida em fadiga das limas endodénticas
de niquel-titAnio ndo sé segundo a Norma (ADA / ANSI) 28, mas considerando

também a angulacdo e o raio da curvatura envolvidos no processo. Também foi

! American Dental Association
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incluida nesse estudo uma presséo apical que simula a pressao exercida durante a

instrumentacgéao.

Foi constatado que a fratura ocorre sempre no ponto de maior curvatura o que

contribui para caracteriza-la como fratura por fadiga, pois esse é o ponto onde a

tensdo atinge niveis mais elevados, sendo ainda de natureza dinémica.

As angulacdes utilizadas foram 30°, 45°, 60°. Os raios de curvatura foram 2
mm e 5 mm. Os autores optaram por trabalhar apenas com as limas #30 e #40. As

velocidades escolhidas foram 750 rpm, 1300 rpm e 2000 rpm.

Os instrumentos nao-fraturados mostraram-se normais sob uma analise a olho
nu e sob andlise por microscopia eletrbnica de varredura - MEV - quando ndo
flexionados. Contudo, quando esses mesmos instrumentos foram analisados ao MEV
sob flexdo, trincas puderam ser observadas, estando associadas aparentemente a

defeitos na superficie.

Os autores relacionaram angulagédo do conduto, diametro do instrumento e raio
de curvatura com fratura dos instrumentos da seguinte forma: quanto maior o didmetro
do instrumento, menor o raio de curvatura do canal radicular ou maior a angulacéo
desse mesmo canal mais rapido acontecera a fratura por fadiga ciclica na

instrumentacéo desse canal.

MIZE et al., 1998 [19] chegaram a conclusGes semelhantes quanto ao raio de
curvatura. Os instrumentos que eram testados com curvaturas de 2 mm de raio
fraturavam antes (279 + 81 ciclos) daqueles que eram testados com curvaturas de 5

mm de raio (532 + 115 ciclos).
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TEPEL et al., 1997 [22] fizeram um estudo comparativo entre diferentes tipos
de ligas na forma de limas endodénticas. Esses instrumentos foram submetidos a trés
diferentes tipos de testes mecéanicos. A Norma na qual esse estudo se baseou foi a

Norma ISO #3630-1.

As ligas foram: Niquel-Titanio, Titanio-Aluminio e Ago-Inoxidavel.

Os testes executados foram: momento fletor, torque e deflexdo angular.

A resisténcia a flexdo dos instrumentos de niquel-tithnio mostrou-se inferior a

metade dos valores obtidos pelos instrumentos de aco.

Os autores concluiram que as caracteristicas mais importantes para um
instrumento sdo a eficiéncia de corte e a capacidade de instrumentacdo de canais
curvos. Sendo que no quesito eficiéncia de corte os instrumentos de aco superam 0s
de niquel-titdnio. E que o risco de fratura de todos os instrumentos estudados é baixo
se forem utilizados de acordo com a técnica (que no caso deste estudo ndo é a de

limas rotatdrias).

O alvo do presente estudo sera a superficie das limas e os defeitos

decorrentes da usinagem, que ainda é um processo bastante deficiente.

EGGERT et al.,, 1999 [20] definiram alguns defeitos que através de MEV

aparecem nos instrumentos antes e depois do uso e os exibiram na (Tabela 4).
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Tabela 4 — NGmero de instrumentos apresentando defeitos especificos antes (AU) e
depois (DU) do uso.
(A) Aparecimento de pites. (B) Corroséo por atrito. (C) Micro fratura. (D) Rebarbas. (E)
Tiras. (F) Perda de fio de corte. (G) Dilaceracéo. (H) Corrosdo. (l) Detritos [20].

Grupo Tam. A B C D E F G H |
todos todos AU 22 1 0 14 4 12 0 2 4
DU 12 2 3 14 0 12 2 3 14

1 20-325 AU 6 1 0 4 3 4 0 0 0
DU 4 2 1 4 0 4 1 1 5

2 35-65 AU 12 0 0 8 1 8 0 2 3
DU 5 0 0 10 0 8 1 2 8

3 70-100 AU 4 0 0 2 0 0 0 0 1
DU 3 0 2 0 0 1 0 0 1

YARED et al., 1999 [23] através de um ensaio de fadiga puderam definir um
namero médio de rotacdes para a quebra de cada uma das limas de um conjunto do

sistema “ProFile”.

A simulacdo do uso clinico foi feita através da instrumentacdo de canais
radiculares mesiais de molares inferiores com irrigacéo de hipoclorito de sédio a 2,5%.

Também foi simulada a esterilizacdo, que foi feita em estufa a 160°C por 2h.

Foram formados 3 grupos. O grupo numero 1 (trabalho) foi utilizado para
preparar 5 canais. O grupo numero 2 (trabalho) foi utilizado para preparar 10 canais. O
grupo numero 3 nao recebeu simulacdo de preparo nem foi exposto a hipoclorito de

sodio (Tabela 5).

Tabela 5 - Composicdo dos grupos [23].
Trabalho/ Quantidade Exposicao ao

Esterilizacao

Controle Canais hipoclorito
Grupo 1 Trabalho 5 Sim Sim
Grupo 2 Trabalho 10 Sim Sim
Grupo 3 Controle 0 N&ao N&ao
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Apo6s a simulacéo (grupos 1 e 2) os trés grupos foram submetidos aos testes
de fadiga. Para isso foi utilizado um tubo metalico com uma angulacéo de 90°, raio de

curvatura de 2 mm.

Os autores nesse trabalho ndo fazem nenhuma alusdo ao atrito entre a lima e

as paredes do tubo metalico.

Apoés andlise estatistica dos resultados observou-se que ndo houve variacao

significativa para um mesmo tamanho de lima (Tabela 6).

Tabela 6 - Média de ciclos-para-fratura [23].
# Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 (controle)

15 1110.8+526.9 1247.9+543.9 1259.7 £ 243.1
20 1440.1+546.9 1576.4+323.3 1532.5 £ 536.6
25 11942 +369.2 107533422 1024.4 + 146.9
30 997.8+332.4 858.1+194.8 905.3 + 303.8
35 926.8+438.1 925.4 +200.7 1028.5 + 1455
40  767.8 £626.3 825.0 + 202.8 877.1 +£145.9

O motor utilizado neste estudo foi o Maillefer TC3000 a 150rpm.

ZUOLO et al., 1992 [24] compararam limas do sistema “Canal Master” antes e
depois do uso, mas o0 exame que 0s autores fizeram ao microscopio eletrénico de

varredura foi em um aumento incapaz de detectar, por exemplo, trincas nucleadas.

Os instrumentos foram avaliados através de microscopia eletrdnica. Os

guesitos averiguados nesse estudo foram:

¢ Qualidade dos instrumentos novos e sua adequacdo aos diagramas
fornecidos pelos fabricantes (esses diagramas néo foram apresentados

no estudo);
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¢ Deformidades geradas pelo uso;

¢ Incidéncia de quebra relacionada ao tempo de uso. (Figura 18)

Observacao (min)

o777 T T T
0 2 4 6 8 10 12

Instrumentos Fraturados

Figura 18 — FreqlUiéncia acumulada de fratura de instrumentos a partir de dados
compilados do trabalho de ZUOLO et al., 1992 [24].

O estudo detectou que had uma variabilidade consideravel quanto ao tamanho e
as espirais nos instrumentos mais finos. Tais instrumentos apresentam sinais de

desgaste apos pouco uso. (Canal Master System (Brasseler))

O aumento utilizado na microscopia eletrbnica (segundo as fotos, pois o
trabalho ndo especifica qual foi utilizado) ndo é suficiente para definir se ha ou néo

defeitos de superficie.

Outro estudo que incorreu no erro de utlizar um pequeno aumento para

detectar defeitos foi 0 de ZUOLO & WALTON, 1997 [25].
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Muitos autores também conduziram seus estudos para um exame e posterior

caracterizacdo da deterioracdo dos instrumentos.

As trincas geradas pelo processo de fadiga tém sua nucleacao principalmente
em defeitos de superficie (DEDERICH & ZAKARIASEN, 1986) [26], (PRUETT, 1997)

[14], (SATTAPAN, 2000) [27].

A observacao das trincas produzidas por fadiga ndo é algo simples (EGGERT
et al., 1999) [20], (SATTAPAN, 2000) [27], (YARED et al., 2001) [28]. A prova disso &
que SATTAPAN, 2000 [27] diz ndo ser possivel detectar qualquer tipo de alteracdo a
olho nu. PRUETT, 1997 [14] desenvolveu uma manobra que torna viavel a observagéo

dessas trincas. Elas sdo observadas ao MEV flexionadas, o que “abre” as trincas.

Através desses estudos (EGGERT et al.,, 1999) [20] afirmam que esses
defeitos s@o de deteccdo bastante dificil para o dentista, e provavelmente clinicamente

irrelevantes.

Para (SATTAPAN, 2000) [27] instrumentos de maior calibre s&o mais
suscetiveis a fratura por fadiga do que os de menor calibre. O inverso é verdadeiro

para fratura por torséo (Figura 19).

lem2@B kY Z2Z2ZEl BQ050-00 e&éeceEee A

Figura 19 - Fraturas por torsdo (A) e por fadiga (B) [27].
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PRUETT et al., 1997 [14] mostraram que a freqiéncia ndo altera

significativamente o nimero de ciclos para a fratura.

Alguns autores pesquisaram a influéncia do torque do motor que gira as limas
na fratura delas. YARED et al., 2001 [28] mostra que ndo héa diferenca significativa
(quanto a freqiéncia de fraturas) entre motores de alto torque (Nouvag TC3000,
Goldach, Switzerland, 170rpm — 10Ncm), baixo torque (Nouvag Micromotor TCM Endo
2, Goldach, Switzerland,170rpm — 2Ncm) e movidos a ar (torque variavel) (Micromega
324 air motor; 166.66rpm). Nesse estudo foram utilizados 30 jogos de 6 instrumentos
(n® 15, 20, 25, 30, 35 e 40) totalizando 180 instrumentos. Em nenhum dos grupos
houve separacdo de instrumentos. Apenas trés instrumentos n° 25 sofreram

deformacoes.

Em outro estudo [29], esses mesmos autores voltam a comparar diferentes
torgues e continuam a afirmar que a quantidade de limas fraturadas ndo é uma funcéo

direta do torque.

YARED et al., 1999 [23] definiram em seu estudo que ndo é estatisticamente
significativo a tendéncia ao aumento dos ciclos para a fratura em cada tamanho de

instrumento apés o preparo de 10 canais.

Alguns estudos avaliaram a corroséo das limas provocada pelo liquido irrigante
mais utilizado na endodontia atualmente: o hipoclorito de sédio, com concentragfes
variando de 0,5% a 5,5%. Essa substéncia é utilizada durante as sessdes para
dissolver a matéria organica impossivel de ser removida mecanicamente com a lima. A
lima utilizada foi a do sistema “Lightspeed”. O método utilizado para a definicdo das
quantidades liberadas de niquel e titanio foi a absor¢cédo atbmica (graphite tube atomic
absorption spectrometer (ETV-AAS) with Zeeman background correction (Varian,

SpectrAA-400)). Como resultado eles obtiveram, quanto ao titanio, que a quantidade
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de ions liberada é clinicamente insignificante, pois as limas costumam trabalhar em um

tempo muito menor que 1h (raramente passam de 1 minuto).

Quanto ao niquel, as quantidades liberadas foram tdo infimas que né&o
puderam ser determinadas com precisdo em comparagdo com o niquel ja presente na

solucéo.

A concentragdo no titanio variou de 10 = 9 pg g-1 para 25 + 20 pg g-1 ao final
de 1h de imersdo em NaOCI| 1%. E para 1h de imersdo em NaOCI 5% esse valor foi

calculado em uma diferenga de 0,9 + 0,1pg. (BUSSLINGER et al., 1998) [30].

YOKOYAMA et al., 2000 [31] constatou que ligas de niquel-titinio sdo muito
sujeitas a absorcéo de hidrogénio, o que acarreta fragilizacdo da liga. Essa absorcao é
acelerada quando a liga encontra-se sob tenséo. O estudo deles foi realizado em fios
ortodénticos dessa liga que se encontravam na cavidade oral. As superficies dos fios
fraturadas foram analisadas via microscopia eletrbnica de varredura. Foram

constatadas superficies de fraturas frageis (Figura 20).

34



(2} broken in the oral enviky
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Figura 20 - Fraturas de fios de Nitinol "as-received" e fragilizados por Hidrogénio [31].

Faz-se necessério, portanto, cuidado no armazenamento das limas, para que

essas ndo sofram esse fendbmeno em meios em que possam absorver o hidrogénio.

Alguns estudos avaliaram o efeito de tratamentos térmicos sob a forma de
esterilizacdo em estufa ou autoclave como forma de aumentar a vida em fadiga do
niquel-titdnio [19] [32]. Embora tenham chegado a conclusédo que esse processo nao é
efetivo nesse sentido [19] [32] [33]. H& ainda a possibilidade de durante a esterilizagcao

em autoclave processos corrosivos atuem aumentando o risco de fratura [32].
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MIZE et al., 1998 [19] mostraram que ndo ha um aumento no nimero de ciclos
para fratura em instrumentos que recebem tratamento térmico proveniente de

esterilizacdo em autoclaves. Eles obtiveram os resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Média de ciclos-para-fratura [19].
Controle Trabalho
2mm 279 £81 391 +180
5mm 532 £115 582 + 87

Também houve tentativas de fazer comparacgdes entre os diferentes sistemas
de limas. Uma delas foi feita por HYUNG-HWA et al.,, 2003 [33]. Os autores
compararam os sistemas: “ProTaper”, “Quantec”, “GTRotary” e “ProFile”. Cada um

desses sistemas de limas possui diferentes desenhos das partes ativas das limas.

Esse trabalho concluiu, comparando o tempo que as limas necessitavam para
exercer um desgaste padronizado nas paredes do conduto, que o sistema “ProTaper”

foi o mais eficiente.

Hé& ainda, como tentativa de aumentar a vida Util do instrumento, a proposta de
alteracdo na técnica de instrumentacao, incluindo nela uma movimentacéo ciclica axial

(8 mm) [26] (Tabela 8).

Tabela 8 — Média da vida da lima em uso (minutos) a 1650 rpm [26].
Tamanho Sem mov. axial Mov. axial

15 3,94 13,58
20 3,48 8,91
25 4,5 12,33
30 1,63 8,63
35 1,46 4,11
40 1,49 4,82
45 1,15 3,39
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Houve um aumento significativo da vida em fadiga da lima com o uso dessa

técnica.

Esse estudo menciona, ainda que esse nédo tenha sido o objeto do estudo, a
formacdo de trincas microscopicas e sua atuagdo como concentradoras de tensao.

Nesse estudo néo foi levada em conta a componente de torgao.

Esse recurso pode ser efetivo como solu¢cdo do aumento do nimero de ciclos
para a fratura, em compensacdo poderia criar um outro problema. Quando a lima
trabalha justa dentro do canal, ainda que em apenas um pequeno trecho (1 a 2mm) de
sua parte ativa, podemos afirmar que esta estd efetivamente desbastando todo o
perimetro. Com a movimentac¢do da lima sugerida nesse artigo o efeito obtido seria
mais o de “retificacdo” do que o trabalho realizado na superficie definida pelas paredes
internas dos condutos. E ainda corre-se o risco de transposi¢cdo do canal, que seria 0

desvio da sua trajetéria (Figura 21).

B

c@D

Figura 21 — Transposicdo do conduto.
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A figura da esquerda mostra a parede na qual o desgaste sera concentrado.

Na figura da direita as areas em vermelho sdo as que sofrem maior pressao da lima.

Tendo em vista a importancia da fratura dessas limas na andlise da literatura
existente até o presente momento concentraremos este trabalho na caracterizacao da

vida em fadiga desses instrumentos bem como na analise de sua superficie.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Foram testadas limas endoddnticas de liga de niquel-titanio novas, disponiveis
no mercado, da marca Maillefer, sistema ProFile e da marca Miltex. Todas as limas de

cada um dos sistemas pertenciam aos respectivos lotes.

4.2. Procedimento Experimental

4.2.1. Dispositivo Para a Avaliag&o da Eficiéncia de Corte

O dispositivo utilizado para avaliar a eficiéncia de corte da lima foi construido
no préprio laboratério. Consiste em uma base de madeira articulada por intermédio de
uma dobradica comum a uma haste metalica. A haste fixa placas de polimero (PVC)
previamente usinadas nas dimensfes 5 mm X 30 mm X 2 mm. Essas placas descem
sob um peso determinado sobre a lima em funcionamento. O contra-angulo? foi fixado
a base de madeira para que as limas fossem posicionadas sempre no mesmo lugar.
Um capilar de vidro suporta a parte da lima que vai desde a ponta dela até 1 mm antes
da secdo que esta sendo submetida ao ensaio. Esse capilar, por sua vez foi fixado
através de resina acrilica a uma placa polimérica. A placa na qual esta fixado o capilar

fixa-se através de encaixe aos demais componentes da estrutura.

O tubo de vidro foi preenchido com graxa de silicone para reduzir o atrito da

lima contra a parede do capilar.

Quando o mecanismo é acionado as placas de polimero descem sobre a lima
gque esta sendo analisada bem proximas a D16 (Figura 4) e essa corta 5 milimetros

das placas nos locais pré-determinados (1 milimetro de espessura) (Figura 22).
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Capilar
de vidro

Contra-anaulo

Figura 22 — Fotos do dispositivo de avaliacdo da eficiéncia de corte.

Z Contra-angulo é uma peca que acoplada ao motor utilizado pelo dentista transfere o eixo de
rotac@o deste para a broca ou lima.
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Os ensaios de eficiéncia de corte foram realizados em duas condicdes
distintas: EfC 1 e EfC 2. A diferenga entre os dois ensaios esta no peso atuando sobre
as placas de polimero. O peso de 1,65 kgf foi utilizado no ensaio EfC 1 e o peso de

1,28 kgf foi utilizado no ensaio EfC 2.

Quando a placa de polimero oferece resisténcia ao corte realizado pela lima, a
corrente elétrica que passa pelo motor aumenta. O modulo de controle (Easy Endo
modificado®) detecta esse aumento da intensidade de corrente e o transforma em

“Unidades Arbitrarias”.

O registro da quantidade instantdnea de Unidades Arbitrarias assim como do
somatério delas é feito através de uma comunicacdo do controlador com um
computador pessoal. O programa que Ié e registra os valores obtidos foi desenvolvido

no laboratério utilizando a linguagem de programacéo Qbasic.

4.2.1.1. Motor Para a Rotacédo Da Lima

O motor utilizado para a rotacéo da lima foi fornecido pela Easy Equipamentos
Odontoldgicos. A velocidade de rotacdao da lima foi fixada em 350 rpm. Essa

velocidade é sugerida pelo fabricante da lima para seu uso clinico.

4.2.2. Dispositivo Para Simulacdo de Fadiga

A componente flexural do processo de fadiga de uma lima endoddéntica quando
em seu uso apropriado foi simulada por um dispositivo (Figura 23) no qual essa lima
foi girada no interior de pequenos capilares de vidro (Figura 24) previamente dobrados
em duas angulacdes distintas. O raio de curvatura foi fixado em 5mm. Esses capilares
possuem paredes de 2,0 mm. Foram conformados ao redor de um cilindro de 3,0 mm

de raio garantindo assim os 5,0 mm de raio de curvatura.

® O aparelho Easy Endo utilizado nesse estudo foi modificado pelo fabricante para auxilio no
desenvolvimento de uma sequéncia de limas mais eficiente.
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O material escolhido para o capilar foi o vidro, pois este apresentaria um atrito

muito menor com a lima do que, por exemplo, 0 aco.

Figura 23 - Fotos do dispositivo dos ensaios de fadiga.
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Figura 24 - Fotos dos capilares de vidro.

Na primeira condicao testada (Fad 1), que foi também a mais severa, o capilar
de vidro tinha uma angulacdo de 60°. Essa angulacdo foi escolhida pois traduz
condigcbes de trabalho bastante adversas, tais condicdes sdo comumente encontradas
na clinica de profissionais especializados. A lima foi inserida até que os 2,0 mm da
ponta ultrapassassem o final do capilar, o que fazia com que o diametro

correspondente ao trecho de maior curvatura ou de maxima flexdo fosse maior.

Na segunda condicédo testada (Fad 2 e Fad 3) o capilar de vidro foi dobrado em
uma angulagéo de 30°. Essa angulacao foi escolhida, pois € um valor situado dentro
da média da curvatura dos canais segundo ROYAL & DONNELLY, 1995 [12] (Tabela

3).
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O grupo de limas gue foi avaliado na angulacdo de 30° ainda foi subdividido em
dois. A diferenca entre eles foi a quantidade de lima inserida dentro do capilar,
variando assim a porcéo, e conseqglientemente o calibre da lima que é submetido a
fadiga. As limas do primeiro sub-grupo (Fad 2) foram inseridas até que os 1,5 mm da
ponta ultrapassassem o final do capilar. Enquanto que as limas do segundo sub-grupo
(Fad 3) foram inseridas até que os 0,2 mm da ponta ultrapassassem o final do capilar

(Tabela 9).

Tabela 9 - Caracteristicas dos ensaios de fadiga.

Angulacéo CE?\I/Zt?ﬁa Insercdo da Lima
Fad 1 60° 5,0 mm 2,0 mm
Fad 2 30° 5,0 mm 1,5 mm
Fad 3 30° 5,0 mm 0,2 mm

Esses capilares foram fixados a bases intercambiaveis através de resina
acrilica. Essas bases foram acopladas por meio de encaixe ao mecanismo de
avaliacdo da eficiéncia de corte. Foram reservados espacgos na resina que fixou os
capilares nas duas extremidades destes, formando assim dois nichos que foram

preenchidos com mercurio para a realiza¢éo de contatos elétricos.

Na simulacdo de fadiga a placa de PVC bem como a haste metélica que a

segura néo tiveram funcao.

O ensaio de fadiga é realizado com a monitoracdo da resisténcia elétrica que a

lima oferece a passagem de corrente da saida a entrada do capilar (Figura 25).
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[y |

Figura 25 - Esquema dos ensaios de fadiga.

1. Dispositivo simulador da fadiga. 6. Ohmimetro.

2. Lima endodontica. 7. Trecho da lima que esta
3. Contra-angulo. sendo avaliado.

4. Motor elétrico. 8. Contatos elétricos de

5. Controlador do motor. mercurio.

4.2.1.2. Sensor deIntegridade Da Lima

A percepcdo da fratura da lima se da pela analise do gréfico Resisténcia
Elétrica X Tempo, onde a fratura é representada por um aumento da resisténcia. A
resisténcia a passagem de corrente elétrica é medida por um ohmimetro acoplado a
um computador. Esse computador registra a intervalos de 1 segundo a resisténcia da

lima.
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4.2.3. Microscopia Eletronica de Varredura E Metalografia

A andlise metalografica foi obtida pela observacdo de corpos de prova
produzidos a partir das limas estudadas. Tais corpos de prova foram examinados em

duas diferentes situacdes: tracionados e “ndo-tracionados” (Figura 26).

B

Figura 26 - Corpos de prova para metalografia. Tracionado (A) e ndo-tracionado (B).
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O eletrdlito utilizado para fazer o ataque metalografico foi uma solucédo de 2mi
de &cido fluoridrico (HF), 5ml de &cido nitrico (HNO3) e 30ml de acido acético glacial
(OH3COOH) [3]. O tempo de exposicdo dos corpos de prova foi de um minuto a frio.
Apos o ataque foi realizada uma lavagem das pegas com uma solugdo de agua /

alcool com uma posterior secagem das mesmas.

4.3. Etapas Dos Procedimentos

4.3.1. Caracterizacdo daLiga

A liga na qual a lima foi usinada foi caracterizada através de um exame

metalografico e um exame de sua composi¢do aproximada por EDS.

4.3.2. Polimento Eletrolitico

O grupo trabalho foi submetido ao polimento eletrolitico.

A definicdo das condi¢cdes nas quais seria aplicado o polimento eletrolitico

foram definidas a partir de ensaios para curva de polarizacdo anddica.

A Figura 27 nos mostra a curva de polarizagdo anddica do niquel-titanio na

solucéo eleita para o polimento.

A solucao utilizada foi a mesma da metalografia: 2 ml HF + 5 ml HNO3; + 30 ml
ac. Acético. O pH da solucao era igual a 1,1 pH. A area do corpo de prova 1 (CDP1) e
do corpo de prova 2 (CDP2) eram iguais a 0,22 cm?. O potencial de corrosdo da liga

neste eletrdlito é igual a -334 MVecs.
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Figura 27 — Curva de polarizacdo anddica em corpos de prova de niquel-titanio.

Foram testadas quatro condi¢Bes distintas para o polimento. Os quatro
polimentos foram escolhidos de forma arbitraria para que fossem testados varios
pontos na curva de polarizacdo desse material. O tempo de exposi¢cao ao polimento foi

variado de forma inversa ao potencial.

A Tabela 10 mostra as condi¢cBes pré-definidas para os quatro polimentos que
foram avaliados.

Tabela 10 - Definicdo do polimento.

Potencial (mV)  Tempo (s)

Polimento 1 150 240
Polimento 2 -10 240
Polimento 3 300 120
Polimento 4 400 60
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ApGs exame em microscopia eletrdnica de varredura e avaliacdo visual da
rugosidade da superficie (Figura 28), foi decidido que o polimento quatro foi aquele

cujo resultado apresentou uma superficie mais plana (Figura 29).

Micron

La-v]
o
Micron

28

Figura 28 - Exame da superficie da lima a microscopia eletrénica de varredura.
Evidenciando as ranhuras nas superficies da limas que agem como concentradores de
tenséo.
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Figura 29 - Imagens dos diferentes polimentos em MEV. (A) Sem qualquer polimento, (B)
Polimento I, (C) Polimento I, (D) Polimento Ill, (E) Polimento IV. Aumento de1000X.
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No decorrer desse estudo foi feito polimento em dois grupos de limas. O
comportamento delas durante o polimento foi acompanhado por graficos Corrente X

Tempo.

A Figura 30 mostra o comportamento de cada lima durante o polimento

eletrolitico.
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Figura 30 - Graficos do polimento eletrolitico mostrando o comportamento de cada uma
das limas durante as duas levas de “Polimento V" que foram feitas.
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4.3.3. Andélise Em MEV Inicial

Os dois grupos foram analisados a microscopia eletrénica de varredura para
deteccdo de algum possivel defeito que inviabilize a experiéncia. Assim como para a

comparagéo visual entre a superficie da lima tratada e a sem tratamento.

Figura 31 - Trinca na lima.

4.3.4. Preparacéo do Grupo Controle
O grupo controle foi composto por limas selecionadas aleatoriamente da

populacéo de limas. Nao houve polimento nesse grupo.

O grupo controle foi submetido a fadiga flexural até a fratura das limas

segundo as condi¢des definidas para os ensaios de fadiga nimeros 1, 2 e 3.

4.3.5. Preparagado do Grupo Trabalho

O grupo trabalho foi composto por limas selecionadas aleatoriamente da

populacao de limas. A esse grupo foi aplicado o polimento niumero 4 (400mV / 60s).

O grupo trabalho foi submetido a fadiga flexural até a fratura das limas segundo

as condicdes definidas para os ensaios de fadiga nUmeros 1, 2 e 3.
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4.3.6. Avaliacdo da Eficiéncia de Corte

Submisséo dos grupos controle e trabalho aos ensaios de eficiéncia de corte

nameros 1 e 2 para avaliacdo comparativa dos seus resultados.

O objetivo é avaliar se o polimento eletrolitico afeta negativamente a

capacidade de corte das limas.

4.3.7. Analise do Comportamento
A andlise da fadiga foi feita pela avaliacdo da média do numero de ciclos que

cada um dos dois grupos percorreu até sua fratura.

A analise da eficiéncia de corte foi feita pela avaliacdo da média do somatdrio
de “Unidades Arbitrarias” que cada um dos dois grupos acumulou até o completo corte

da placa teste. .

4.3.8. Andlise em MEV

Os dois grupos foram analisados a microscopia eletrénica de varredura para

identificacdo das superficies de fratura.
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5. RESULTADOS

5.1. Metalografia

O exame metalografico das amostras das limas que foram objeto desse estudo
revelou um padrdo compativel com a estrutura austenitica do niquel-titanio encontrada

na literatura [34].

A Figura 32 nos mostra os padrfes estruturais da lima tracionada (A) e néo-
tracionada (B). Essas duas figuras foram obtidas, respectivamente, a partir dos corpos

de prova exibidos nas figuras 26 (A) e (B).

Figura 32 - Metalografia de lima tracionada (100X) (A) e ndo-tracionada (100X) (B).
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5.2. Anédlise da Composic¢ao

Quando submetida ao EDS a liga apresentou uma composi¢céo aproximada de

46,5% de Ti e 53,5% de Ni.

A Figura 33 mostra o grafico gerado pelo EDS apresentando a composi¢édo da

liga.
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Figura 33 - Analise da composicao da liga utilizando o EDS.

5.3. Fadiga

A Tabela 11 nos mostra a vida em fadiga em nimero de ciclos mensurada em

cada lima submetida aos experimentos de fadiga (Fad 1, Fad 2 e Fad 3).
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de fadiga em namero de ciclos para a fratura.

Fad 1 Fad 2 Fad 3

S/ Pol Pol4 | S/ Pol Pol4 S/ Pol Pol4
122 670 11584
116 6049 6381
46 6982 14729
69 3704 20836
58 3925 32199
52 7285 30951
52 6380 37088
11993 40588

13819 5547

17704 40844

21075 40833

7606 40833

12844 40833

15843 40833

9624 11724

16852 36434

17995
26465

A Figura 34, a Figura 35 e a Figura 36 nos apresentam de forma gréfica a vida
em fadiga em numero de ciclos dos experimentos de fadiga (Fad 1, Fad 2 e Fad 3)

dispostos na Tabela 11.

5.3.1. Ensaio de Fadiga 1 (Fad 1)

Uma analise dos valores obtidos para o experimento Fad 1 foi feita segundo a

tabela ANOVA, com um intervalo de confianga de 95% (Tabela 12).

Sob tais condi¢cdes os subgrupos “Sem Polimento” e “Polimento 4” ndo se
mostraram significativamente diferentes.

Tabela 12 - Tabela ANOVA para o ensaio de fadiga Fad 1.

Média Variancia N

Sem Polimento 87,83333 1149,76667 6

Polimento 4 52 0 2
F=2,01019
p=0,20603
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Figura 34 - Grafico do ensaio de fadiga (Fad 1).

5.3.2. Ensaio de Fadiga 2 (Fad 2)

Uma analise dos valores obtidos para o experimento Fad 2 foi feita segundo a
tabela ANOVA, com um intervalo de confianca de 95%. Sob tais condi¢cdes os
subgrupos “Sem Polimento” e “Polimento 4” mostraram-se significativamente

diferentes (Tabela 13).

Tabela 13 - Tabela ANOVA para o ensaio de fadiga Fad 2.

Média Variancia N

Sem Polimento 4769,16667 6,30288E6 6

Polimento 4 14208 3,54803E7 13
F=13,59709
p=0,00183

Alterando-se ainda o intervalo de confianca para 99% os dois subgrupos

permanecem significativamente diferentes.
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Figura 35 - Gréfico do ensaio de fadiga (Fad 2).

5.3.3. Ensaio de Fadiga 3 (Fad 3)

Para o experimento Fad 3 nédo foi utilizada a tabela ANOVA.

As 62, 72 92 112 e 122 limas desse experimento ndo fraturaram apés 40833

ciclos. A 162 lima desse experimento fraturou apés 40588 ciclos (Figura 36).
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Figura 36 - Gréafico do ensaio de fadiga (Fad 3).

5.4. Eficiéncia De Corte

A Tabela 14 nos mostra os somatérios de Unidades Arbitrarias obtidos em
cada lima submetida aos experimentos de avaliacdo da eficiéncia de corte (EfC 1 e

EfC 2).

Tabela 14. - Resultados dos ensaios de eficiéncia de corte em somatério de UA.

EfC 1 EfC 2

S/ Pol Pol4 | S/ Pol Pol4
30995 27813
7846 34583
9272 6060
4449 31378
7550 28131
8997 30369

6132 18867

20940 26301

7679 36690

5676 51802

28952

21954
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A Figura 37 e a Figura 38 nos mostram de forma grafica os somatérios de

Unidades Arbitrarias dos experimentos de eficiéncia de corte (EfC 1 e EfC 2) dispostos

na Tabela 14.

83348

5.4.1. Ensaio de Eficiéncia de Corte 1 (EfC 1)

Uma andlise dos valores dos somatdérios de Unidades Arbitrarias obtidos para o
experimento EfC 1 foi feita segundo a tabela ANOVA, com um intervalo de confianca

de 95% (Tabela 15).

Sob tais condi¢gbes os subgrupos “Sem Polimento” e “Polimento 4” ndo se

mostraram significativamente diferentes.

Tabela 15 - Tabela ANOVA para o ensaio de fadiga EfC 1.

Média Variancia N
S 0 7374,33333 3,3177E6 6
Polimento 4 11431,66667 6,88093E7 3
F=1,49453
p=0,26108
T T T T T T T T T T
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Figura 37 - Gréafico do ensaio de eficiéncia de corte (EfC 1).

5.4.2. Ensaio de Eficiéncia de Corte 2 (EfC 2)

Uma andlise dos valores dos somatdérios de Unidades Arbitrarias obtidos para o
experimento EfC 1 foi feita segundo a tabela ANOVA, com um intervalo de confianga

de 95% (Tabela 16).

Sob tais condi¢bes os subgrupos “Sem Polimento” e “Polimento 4" ndo se

mostraram significativamente diferentes.

Tabela 16 - Tabela ANOVA para o ensaio de fadiga EfC 2.

Média Variancia N
Sem Polimento 28377,57143 1,15381E8
Polimento 4 38273,42857  5,15068E8 7

~

F=1,08731
p=0,31762
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Figura 38 - Gréafico do ensaio de eficiéncia de corte (EfC 2).

6. DISCUSSAO

6.1. Fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados em 3 grupos distintos (Fad 1, Fad 2 e
Fad 3). A determinacdo das condicbes de cada um desses grupos foi descrita no

capitulo 4 deste trabalho.

Alguns autores pesquisaram o assunto “Fratura por Fadiga”, mas com algumas

diferengas significativas para o presente estudo.

SATTAPAN et al. [27] analisou as limas apds serem descartadas pelos
dentistas, ao passo que no presente estudo as limas utilizadas foram novas. Esse
estudo difere em muito do presente, visto que ao utilizar-se de limas previamente
usadas, SATTAPAN desconsiderou muitas varidveis que nao sdo possiveis controlar
na clinica endodéntica. Como exemplo disso temos angulacdo e raio de curvatura do

canal e também torcao aplicada a lima durante o tratamento endodéntico.

Uma sequiéncia de trés trabalhos (GAMBARINI et al. [21], YARED et al. [23] e
GHASSAN et al. [32]) bastante semelhantes avaliam a fadiga dos instrumentos versus
uso. Todavia, algumas diferencas fazem com que ndo se possa comparar 0S

resultados com o presente trabalho.

O trabalho de GAMBARINI utilizou limas novas em tubos de metal com raio de
curvatura de 5,0 milimetros e o motor a 350 rpm, mas esse trabalho ndo relata a
angulacao utilizada nesses tubos de metal nem o ponto da lima ao qual foi aplicada a

flexao.
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O trabalho de Yared além de omitir informacdes como raio de curvatura e
ponto de flexdo da lima, utiliza como parametros a Norma numero 28 da ADA que é

referente a instrumentos de aco.

O trabalho de Ghassan além da omissdo das mesmas informacdes né&o

apresentadas por Yared trabalhou com angulagéo de 90°.

Por ndo haver na literatura até 0 momento modelos de ensaios para fratura por
fadiga que avaliassem os efeitos de condi¢cbes de superficie, tais experimentos foram

desenvolvidos no proprio laboratorio.

Os autores GAMBARINI et al. [21], YARED et al. [32], PRUET et al. [14] e
SVEC et al. [35] utilizaram capilares de metal em seus trabalhos para testar as limas
quanto a fadiga. Esses autores ndo levaram em conta o atrito das limas contra as
paredes do capilar. Essa forca de atrito vai gerar um torque na lima. No presente

estudo optou-se por ndo incluir a avaliagdo dessa componente.

Nesse trabalho foi feita a op¢do por um capilar de vidro para que fosse evitado
aqui o efeito de atrito contra as paredes do capilar. As paredes do capilar tinham uma

espessura de 2,0 mm.

Os resultados obtidos para os trés ensaios de fadiga com seus respectivos

subgrupos podem ser entendidos da seguinte forma:

6.1.1. Ensaio de Fadiga 1 (Fad 1)

Embora os resultados entre os subgrupos “Sem Polimento” e “polimento 4"
desse grupo nao tenham se apresentado significativamente diferentes, ha que se levar

em conta entretanto o fato de que as condi¢des estabelecidas para esse grupo foram
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excessivamente severas, 0 que deixou a sensibilidade do experimento bastante

prejudicada.

As condicdes utilizadas para esse ensaio foram: uma angulacdo de 60°, um
raio de curvatura de 5,0 mm e uma inser¢cdo de lima que transpassava a ponta do
capilar em 2,0 mm. Tais condigcbes sdo encontradas facilmente nos canais que um
especialista em endodontia usualmente trata. O fato que fez toda a diferenca desse
experimento para a clinica desses profissionais € a quantidade de lima inserida no

ducto, ou ainda, o ponto de flexdo das limas experimentadas.

Essas condicbes formam um quadro que, ainda que representem um
experimento bastante conservativo, afastam-se da realidade clinica. As limas
submetidas a esse experimento sdo sujeitas a tal estado de tensbes que ha a

descaracterizagdo de um ensaio de fadiga.

Quando o profissional encontra tais condicfes ele lanca méo de uma lima de
menor didmetro, que portanto, suportara tais condicées dentro de limites de seguranca

aceitaveis.

6.1.2. Ensaio de Fadiga 2 (Fad 2)

As condicdes utilizadas para esse ensaio foram: uma angulagdo de 30°, um
raio de curvatura de 5,0 mm e uma insercdo de lima que transpassava a ponta do
capilar em 1,5 mm. Tais condi¢Bes foram escolhidas por representarem a média dos

condutos radiculares de dentes humanos, conforme exibido na Tabela 3.

Os resultados desse grupo, apresentados na Tabela 11 e na Figura 35,

apontam para um aumento da vida em fadiga.
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Os resultados entre os subgrupos “Sem Polimento” e “Polimento 4" desse
grupo se apresentaram significativamente diferentes segundo a analise de variancia
da tabela ANOVA, mesmo levando-se em consideracdo um intervalo de confianca de

99%.

A diferenca encontrada entre os dois subgrupos deve-se ao fato do polimento
eletrolitico realizado no segundo subgrupo ter melhorado a condicdo do acabamento
de superficie. Ap6s o polimento 4 (ver capitulo 4.3.2.) houve uma regularizacdo da
superficie usinada da lima (Figura 29 A e B). Esse procedimento eliminou boa parte

dos defeitos que agiam como concentradores de tenséo.

6.1.3. Ensaio de Fadiga 3 (Fad 3)

As condicOes utilizadas para esse ensaio foram: uma angulacdo de 30°, um
raio de curvatura de 5,0 mm e uma inser¢cdo de lima que transpassava a ponta do

capilar em 0,2 mm.

Nao foi possivel realizar uma analise de variancia nos resultados desse grupo,

pois algumas limas néo fraturaram no periodo em que estavam sendo testadas.

A analise desse grupo ndo pode ser feita através de uma comparacdo da
média de um subgrupo contra a média do outro subgrupo. Esse grupo abriga eventos
distintos. Em um deles temos as limas que foram submetidas a fadiga até a fratura das
mesmas, enquanto gue no outro temos limas que foram submetidas a fadiga atingiram
um tempo pré-determinado, sendo submetidas as condicdes do teste, e nao

fraturaram.

Foram cinco as limas ndo fraturadas. Todas elas faziam parte do subgrupo das

que receberam tratamento de superficie (8 limas). Todas as limas do subgrupo que
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nao recebeu tratamento de superficie (8 limas) fraturaram. Esse fato € um forte indicio

do prolongamento da vida em fadiga dessas limas.

6.2. Eficiéncia De Corte

A avaliagdo da eficiéncia de corte € muito importante no presente estudo. De
nada adiantaria um tratamento que aumentasse a vida em fadiga das limas se o
mesmo provocasse nas limas uma perda de capacidade de corte significativa. TEPEL

et al., 1997 [22] ressalta a importancia desse fato.

A perda dessa eficiéncia teria como resultado, para a realizagdo do mesmo
trabalho (preparo do conduto radicular), o emprego por parte do dentista de uma maior
for¢ca no contra-angulo. Isso favoreceria o travamento das limas no interior do conduto

e a subsequente fratura das limas por torcéo.

Para avaliar essa eficiéncia foi desenvolvido nesse laboratério um mecanismo
de teste. Esse mecanismo (previamente descrito no capitulo 4.2.1. e ilustrado na
Figura 22) consiste em uma placa de teste que desce sob a agdo de um peso
determinado sobre a lima acionada. O tempo gasto para o corte da placa de teste é

medido. A lima mais eficiente cortard a placa em menos tempo.

A escolha do material polimérico PVC como material teste da eficiéncia das

limas foi feita apds uma série de testes com diferentes polimeros.

Caso o material teste provasse ser termo-plastico e alterasse seu estado fisico
nao seria possivel o teste da eficiéncia. O PVC foi o material que mais se adaptou a

esses critérios.

Nesse estudo analisamos dois grupos (EfC 1 e EfC 2) cada qual com um

subgrupo “sem polimento” e um subgrupo “polimento 4” quanto a eficiéncia de corte.
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A diferencga entre esses dois ensaios foi a forga aplicada a placa teste. O peso
de 1,65 kgf foi utilizado no ensaio EfC 1 e o peso de 1,28 kgf foi utilizado no ensaio

EfC 2.

A definicdo dos pesos utilizados nos ensaios de eficiéncia de corte foi feita de

forma empirica.

Os resultados desses ensaios podem ser lidos da seguinte forma:

Os resultados dos ensaios que avaliaram a eficiéncia de corte (EfC 1 e EfC 2)
foram analisados segundo a tabela ANOVA, e para um intervalo de confianca de 95%,

nao se mostraram significativamente diferentes.

Isso permite concluir que o polimento eletrolitico como método ndo afeta a
eficiéncia de corte, atendendo a condig&o inicialmente considerada como objetivo do

trabalho.
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7. CONCLUSOES

Através das observacgles realizadas, dos trés ensaios de fadiga e dos dois
ensaios de eficiéncia de corte realizados nesse estudo pudemos afirmar os seguintes

pontos:

1. As limas endodbnticas de niquel-titinio & disposicdo no mercado
possuem um acabamento de superficie, decorrente da sua producéo
através de usinagem, bastante irregular. A superficie dessas limas
(novas) contém uma série de defeitos que agem como concentradores

de tensao.

2. As limas de niquel-titAnio passam a ter uma superficie muito mais
regular quando sdo submetidas a um polimento eletrolitico, como um

tratamento de superficie.

3. Avaliamos também que limas com uma superficie mais regular e livre
das tensbes oriundas dos defeitos desta superficie possuem uma vida

em fadiga mais longa.

4. O polimento eletrolitico proposto como tratamento de superficie ndo

alterou de forma significativa a eficiéncia de corte das limas.

5. A metodologia utilizada neste trabalho foi consistente podendo ser
reprodutivel e com potencial de aperfeicoamento podendo trazer mais

informacdes.
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8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. Aprimoramento do tratamento de superficie, contando para isso com a
utilizacdo de corpos de prova de geometria bastante simples e a

otimizagdo do polimento eletrolitico.

2. Avaliacdo do polimento mecénico como meétodo de tratamento de

superficie.

3. Desenvolvimento de sistema varidvel de angulacdo e raio de curvatura

para a avaliacdo da vida em fadiga;

4. Avaliagédo da fadiga por torcéo.
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