Universidade do Grande Rio
nPr of . Jos® de Souza He

Victor Talarico Leal Vieira

Caracterizacao e propriedades mecanicas de uma
lima rotatoria de NiTi fabricada através de torcéo

Duque de Caxias

2010



Victor Talarico Leal Vieira

Caracterizacéo e propriedades mecanicas de uma
lima rotatoria de NiTi fabricada através de torcao

Dissertaca@presentada a

Universidade do Grandgio

AProf. Jos® de Souza
como parte dos requisitos

parciais para obtencdm grau
deMestreemOdontologia

Orientador: Prof. Edson dge Lima Moreira

Duque de Caxias

2010



CATALOGAGCAO NA FONTE/BIBLIOTECA - UNIGRANRIO

V658C Vieira, Victor Talarico Leal.
Caracterizagdo e propriedades mecanicas de uma lima rotatéria de NiTi
fabricada através de torcao / Victor Talarico Leal Vieira. i 2010.
80f.:il.; 30 cm

Dissatagdo (mestrado em Odontologia)Uni ver si dade do
Jos® de Souza Herdyo, BGcol a de Ci°
iOri ent akdonr :J oPrrgoef .Li ma Moreirao.

Bibliografia: f. 72-80

1. Odontologia. 2Instrumentos odontoldgico8. Ligas dentarias4. Materiais
dentariosl. Moreira, Edson JorgeLima | | . Uni ver si dade
de Souza Herdyhf. I11. T2tul o.




Victor Talarico Leal Vieira

Caracterizacao e propriedades mecanicas de uma
lima rotatoria de NiTi fabricada através de torcao

Dissertaca@presentada a
Universidade do Grandrio
AProf. Jos® d
como parte dos requisitos
parciais para obtencam
titulo de Mestreem
Odontoloaia

Aprovado enR7 ckjaneirode2010

Banca/gxaminadora
'!! ‘
\ e

\ | | -

RN 4
Vi Y AAE
AN SN N A A

~ Hélio Pereira Lopes

1
i

; -
/ - :
/ ra TN b
V AN =2 d A A S )% =T

i A f A4 f ;A ’

i L
i

Rodrigo SantAhna ‘Agijiar dos Reis

Thais AccorsiMendonca




A Deus,
meus pais minha irma e familiares.
Aos meus avosluracy Monteiro Vieira
e Vicente Luiz Talarico



Agradecimentos

A Deus, pelo dom da vida e por toda providéncia tomada durante a minha
trajetéria!

Aos meus pais: Sebastido Leal Vieira e Salete Talarico Vieira, pelo investimento,
paciéncia, todo amae carinho imensuravel e incondicional que recebi por toda
minha vida!

A minha irm&: Luana Talarico Leal Vieira, pela compreensdo e apoio nos
momentos de dificuldade;

A minha namorada: Livia Iglesias de Andrade pelo companheirismo, carinho e
compreensaoalimportancia deste trabalho;

Aos professores: Edson Jorge Lima Moreira, Helio Pereira Lopes e Carlos Nelson
Elias; pela orientacdo deste trabalho e por colaborar diretamente na minha
formacéo cientifica;

Aos professores: Henrique Antunes, Ricardo (bhojaOswaldo Fonseca e
Katiana Vidal, pelo companheirismo sempre existente desde a minha graduac&o;

Aos técnicos: Leonardo, Joel e ao amigo Hector por toda assisténcia atencac
dispensada para execucéo dos ensaios experimentais deste trabalho.

Muito obrigado!



AnA familiari dade t
disfarce e descobre os

defeitos.o

(Margués de Marica)



http://www.pensador.info/autor/Marques_de_Marica/

RESUMO

Este estudo teve como finalidade, caracterizar o instrumento TF®, fabricados por
torcdo, de diversas conicidades, através do estereomicroscopio e da microscopia
eletrbnica de varredura e aferir as propriedades mecanicas de flexibilidade e
microdureza Vickers. Foram utilizadas limas TF® de conicidades 0,04; 0,06; 0,08 e
0,10 mm/mm. O estereomicroscépio associado com o programa AxioVision® foram
utilizados para verificar: o angulo da ponta, angulo da hélice, conicidade e didametro da
ponta dos instrumentos. A microscopia eletrbnica de varredura foi utilizada para
avaliar possiveis defeitos de acabamento superficial e de fabricacédo. A flexibilidade e
a microdureza dos instrumentos foram aferidas através do ensaio de flexdo em 45°; e
do ensaio de microdureza Vickers. Quanto & micromorfologia dos instrumentos TF®,
pode-se concluir que o fabricante atendeu aos valores preconizados pela norma
numero 28 da ANSI/ADA. A microscopia eletronica de varredura permitiu a
observacdo de defeitos importantes de acabamento superficial e distor¢des nas
hélices dos instrumentos. A flexibilidade do instrumento variou de acordo com a
conicidade. As forcas médias para a transformacdo de fase por tensdo dos
instrumentos TF® de conicidades 0,06; 0,08 e 0,10 mm/mm s&o respectivamente
100gf, 150 gf e 250 gf. O valor da microdureza Vickers das limas TF® se mostrou
compativel com o dos instrumentos rotatérios de NiTi fabricados através do processo

de usinagem.

Palavras chave: Instrumentos endodonticos; Ligas NiTi; Fase R; Caracterizacdo de

materiais; Propriedades mecéanicas; Fabricacdo de instrumentos NiTi.



ABSTRACT

The aim of this study was to characterize the TF® instrument of different tapers
using the stereo and the electronic microscopy and to measure the proprieties of
flexibility and microhardness Vickers. All the tapers of TF® files was used: 0,04; 0,06;
0,08 e 0,10 mm/mm. The stereomicroscopy associated with the AxioVision® program was
used to verify: the tip angle, the helical angle, the taper and the tip diameter of the
instruments. The scanning electronic microscopy was used to check possible defects of
machining and finishing at the surface. The flexibility and the microhardness were
measured with the bending and microhardness Vickers tests. About the micromorfology
of the TF® instruments it was possible to conclude that the manufacturer attended the
values espoused by the standard number 28 of ANSI/ADA. The scanning electronic
microscopy showed many important defects of finishing surface and distortion on the
instrument helical. The instrument flexibility change with the taper. The forces to induct
the phase transformation by stress on the TF® instruments with taper 0,06; 0,08 e 0,10
mm/mm was respectively 100gf, 150 gf and 250 gf. The values of microhardness Vickers
of the TF® instruments are compatible with the rotary instruments manufactured by the

machining process.

Keywords: Endodontic Instruments; NiTi alloy; R-phase; Materials characterization;

Mechanical tests; NiTi manufacturing methods.
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1 Introducéo

A terapia endoddntica vem experimentando diversos avancos, uma delas foi o
desenvolvimento de instrumentos acionados por motor. A utilizacdo de instrumentos
de aco permite um trabalho seguro em porcbes retas dos canais, porém a
necessidade de resolver casos nos quais grandes curvaturas sao problemas gerou
empenho para o desenvolvimento de instrumentos que ndo deformassem o canal e,
além disso, o0 modelasse adequadamente, com vista a promover um preparo quimico
mecanico eficiente. Para isto sdo necessarios instrumentos dotados de grande
flexibilidade e resisténcia. Muitos casos nem eram tratados endodonticamente
devido limitacBes anatdmicas que eram encontradas, ou entdo o caso era abordado
cirurgicamente.

Em 1988, Walia et al. utilizaram uma novo material para a fabricacdo dos
instrumentos endoddnticos, a liga NiTi. Estas ligas recuperam espontaneamente a
sua forma original ap6s terem sofrido uma deformacdo plastica macroscopica
superior ao seu limite de escoamento aparente. Este comportamento é diferente de
outros metais, como 0 ac¢o inoxidavel que, por exemplo, se deforma plasticamente
com tensdes superiores ao limite de escoamento.

Segundo Thompson (2000), o processo de fabricacdo dos instrumentos
endodonticos de NiTi é mais complexo do que a producdo de instrumentos de acgo
inoxidavel, para a liga de NiTi, todas as limas devem ser usinadas em vez de
torcidas. A superelasticidade da liga ndo permite que a mesma mantenha uma
espiral. Quando a liga sofre uma deformacdo permanente o processo continuo de
torcdo dos instrumentos de maneira convencional pode levar a fratura do

instrumento (Schéfer 1997). O instrumento ProFile® é usinado a partir de fios de
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NiTinol. Algumas dificuldades na fabricacdo incluem a eliminacéo das irregularidades
da superficie nas arestas laterais de corte, 0 que pode comprometer a capacidade
de corte destes instrumentos e causar problemas de corroséo.

As marcas de usinagem, a influéncia da temperatura (inerente a esterilizacdo) e
as propriedades mecanicas da liga sdo algumas caracteristicas que possuem impacto
na aplicacao clinica do material. Estas devem ser estudadas para que o instrumento
seja utilizado com técnicas que promovam seguranca durante o ato operatorio.
Segundo William Callister (2007) as ligas com memoria de forma sdo materiais
inteligentes, ou seja, sdo capazes de sentir mudancas nos seus ambientes e gerar
uma resposta a estes estimulos, que neste caso sdao a temperatura e a tensado
mecanica.

As estruturas cristalinas das ligas com efeito memoéria de forma (EMF) de NiTi
foram bem descritas por Otsuka & Ren (2005). O entendimento de como os atomos
se organizam cristalograficamente em certas condicbes em que 0 material é
submetido, € importante para explicar fenbmenos que ocorrem em ambito micro e
macroestrutural. Segundo William Callister ( 2 0 0 7)) a isto se chama
bai xo para <c¢cimad o0 que n«o se praticava
estruturas macrosc-picas de grande compl exi
forcas das ligacdes influenciam diretamente no EMF e na superelasticidade (SE),
sendo estas algumas propriedades do material que influenciam o seu
comportamento clinico.

A fabricacdo de um instrumento de NiTi acionado por motor fabricado por
torcéo pode ser um grande momento na historia da endodontia, pois representa uma
nova geragao de instrumentos que unem caracteristicas benéficas do método de

fabricacdo dos instrumentos de ago e as vantagens da liga NiTi.



18
Dessa forma, a caracterizacdo e o entendimento de algumas propriedades
mecanicas de um instrumento feito de NiTi, através do processo de torcéo, faz-se

necessario para o continuo progresso tecnologico em endodontia.
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2 Revisao de literatura

2.1 As ligas NiTi na endodontia

Devido a sua superelasticidade, as ligas de NiTi vém sendo utilizadas cada

vez mais na fabricacdo de instrumentos endodonticos. E importante para o clinico
entender a metalurgia da liga NiTi para que as caracteristicas dos instrumentos
constru2dos a partir desta |iga possam ser
pesquisas para potencializar seu desempenho clinico (Thompson 2000).
Recentemente, uma nova variacdo na liga de NiTi visando substituir a liga
convencional utilizada nos instrumentos endododnticos foi desenvolvida (Berendt &
Yang 2006 ). A nova variagdo de NiTi € feita a partir da 508 Nitinol, a qual é
submetida a um método de tratamento proprio. Um fio usinado dessa liga é
submetido a uma tensdo especifica e a um tratamento térmico em varias
temperaturas resultando em um material que inclui uma porgdo tanto na fase
martensitica quanto na pré-martensitica fase-R, a qual mantém um estado pseudo-
elastico.

Johnson et. al. (2008) avaliou a resisténcia a fadiga ciclica das limas
endododnticas ProFile 25/.04 rotatérias, feitas de ligas 508 Nitinol e uma liga
experimental (M-Wire NiTi, Dentsply Tulsa Dental Specialties). Nos ensaios de flexao
rotativa e torcdo para as duas ligas foram achadas diferencas estatisticas com NiTi
variante BL(M-Wi r e E Ni Ti ) pr-ximo de 400% mais res
stock ProFile 25/.04 (P <.001). O teste de torcdo achou diferencas entre todos os

grupos 508 Nitinol e M-Wi r e E  Ni TO01). AsRimas ProFde 25/.04 fabricadas
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comM-Wi reE Ni Ti tiveram resist®°ncia signific

passo que propriedades torcionais mantiveram semelhantes.

2.2 As fases das ligas NiTi

A liga de NiTi € uma liga polimorfica, ou seja, dependendo da temperatura ou
da tensdo ela apresentara estruturas cristalinas distintas. Cada fase possui uma
organizacdo atbmica espacial distinta e confere uma caracteristica diferente em
relacdo as suas propriedades como, por exemplo, o efeito memdria de forma (EMF)
e superelasticidade. A fase parente é a austenita e com a diminui¢do da temperatura
ou com o aumento da tensao no material ocorre a transformacdo para martensita.
Esta estrutura normalmente é definida por meio da analise por difracao de raios X ou
DSC. Cada fase apresenta um arranjo cristalino distinto, possuindo diferentes

nameros de coordenacao e fator de empacotamento.

2.2.1 A fase B, ou austenitica (cubica de corpo centrado - CCC)

Esta geometria € formada de atomos localizados nos oito vértices e um Unico
atomo no cento do cubo. Se considerado que ela seja formada de atomos iguais,
dois atomos estdo associados a cada célula unitaria. Um proveniente dos oito
vértices e um no centro do cubo. O seu numero de coordenacao seria oito e o fator
de empacotamento € 0,68. Diferentemente do fator de empacotamento da fase
cubica de face centrada (CFC) que possui o fator maximo para atomos de um

mesmo raio atdbmico (0,74). (William & Callister 2007).
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2.2.2 A fase B9 ou martensita (monoclinica)

Segundo Lopes et al. (2004) esta estrutura apresenta a distorcdo de uma
estrutura tetragonal, em que o maior lado € inclinado em relacdo a base da célula.
Quando a martensita € induzida por temperatura ela € denominada maclada e pode
assumir 24 orientacdes cristalograficas diferentes. Quando a martensita € induzida

por tensdo so existe uma variante que é a martensita ndo-maclada.

2.2.3 A fase R ou romboédrica

De acordo com Brantley et al. (2001), uma fase-R intermediaria também pode
ser formada durante a transformacédo entre as estruturas de NiTi austeniticas e a
martensiticas.

Otsuka (1990) relatou que o processo completo de transformacdo pode ser
complexo e sugeriu que uma fase intermediaria pode ser formada entre as fases
martensitica e a austenitica da liga NiTi.

Miyai et al. (2006) relataram que o modulo de elasticidade da austenita €
maior que o da martensita. Kuhn & Jordan (2002) colocaram em seu estudo que o
moddulo de elasticidade da fase R é ainda menor do que o da fase martensitica, e
relataram que o recozimento em torno de 400°C mostra bons resultados pois
proporciona a liga a densidade adequada para a geminacao da fase R e uma baixa

densidade para limitar a fragilidade dos instrumentos confeccionados.
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2.3 Transformagdes no estado solido nas ligas NiTi

Em uma temperatura mais alta que a faixa de temperatura de transformacao,
a estrutura cristalina da liga de NiTi estara na fase austenitica com uma estrutura do
tipo CsCl, ao passo que em baixa temperatura a estrutura esta na fase martensita do
sistema monoclinico. As propriedades mecanicas das ligas NiTi associadas com a
transformacao de fase sao influenciadas pela sua composicao, grau de usinagem e

histdria térmica. (Miyai et al. 2006).

2.3.1 Ainfluéncia da temperatura na transformacao de fase

O termo genérico para essas ligas € 55-Nitinol; elas possuem uma
capacidade de alterar suas ligacGes atbmicas o que causa uma mudanca Unica e
significante nas propriedades mecanicas e no arranjo cristalografico da liga. A
estrutura cristalina da liga NiTi em temperaturas altas é estavel, com rede cristalina
cubica de corpo centrado na qual se encontra a fase parente ou fase austenita.
Quando resfriadas até uma temperatura critica, a liga mostra uma mudanca
significativa no médulo de elasticidade, produzindo forca e resistividade elétrica
resultante de mudancas nas ligacdes dos elétrons. Com a reducdo ou resfriamento
da liga, ocorre uma mudanca na estrutura cristalina a qual € conhecida como
transformacao martensitica (Thompson 2000). Este fendbmeno causa mudancas nas
propriedades fisicas da liga (Wang et. al. 1972).

Na transformacéo martensitica a fase parente da origem a martensita maclada
que possui uma estrutura semelhante a de uma rede hexagonal compacta.

Entretanto, nenhuma alteracdo macroscopica é detectavel até a aplicacdo de uma
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forca externa. A martensita maclada pode ser facilmente deformada em uma Unica
orientacdo gerando a martensita ndo-maclada. A liga NiTi é mais ductil na fase
martensitica do que na austenitica. Com 0 aquecimento a liga retorna a sua fase
parente ou austenita com uma condicao de energia estavel (Thompson 2000).

As propriedades termodinamicas desta liga intermetadlica se mostraram
capazes de produzir um efeito memoria de forma quando um tratamento térmico
controlado e especifico € feito (Buehler et al. 1968). O tratamento térmico da liga
promove mudancas nas propriedades mecanicas, pois podem modificar por uma
grande densidade de discordancias e/ou fina disperséo de particulas. As variedades
de fendmenos irreversiveis associados com discordancias, precipitados e tensdo
residual tornam complexa a compreensao das ligas com superelasticidade (SE).

Segundo Kuhn & Jordan (2002), € importante ter o conhecimento das
relacbes entre a austenita, a fase-R e a martensita. Na transformacédo direta
(resfriamento) t emosR YWudtae riietnas i tYa Fearmsguan
transfor ma- «o reversa (aqueci meRnyt oAu sttemad & :i
Porém, durante o aquecimento a transformacdo de Martensita para Fase-R nao
ocorre devido a histerese muito reduzida levando a transformacao direta de
Martensita para Austenita.

Com a ativacdo térmica, 0S espacos vazios se movem para campos de
tensdes compressivas (dentro das discordancias) e reduzem o niumero de sitios de
nucleacées em uma microestrutura com grande densidade de discordancias. Com o
inicio da recristalizacdo, e a dissolugcéo de particulas depois do recozimento, ndo é
detectada mais Fase-R. Pode-se concluir que a formacdo da Fase-R depende da
presenca de discordancias e de campos de concentracao de tensdo (Kuhn & Jordan

2002). Estes autores sugeriram ainda um tratamento térmico para reduzir o
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encruamento gerado pelo processo de usinagem (em torno de 400°C) e além disso
um eletro polimento para minimizar os defeitos produzidos pela usinagem.

Yahata et al (2009) estudaram a relacdo do tratamento térmico com a
propriedade de flexdo dos instrumentos endoddnticos. Em seu estudo foram
utilizados espécimes tratados de 10 a 30 minutos e um grupo controle nao tratado.
Foram feitos tratamentos térmicos de 440°C e 500°C por 30 minutos e 10 minutos, e
constatou-se que a influéncia da temperatura € mais significante que o tempo de
tratamento. O grupo com menores valores de carga foi o de 440°C por 30 minutos
tanto no regime elastico quanto no super-elastico. O tratamento térmico abaixo de
300°C néo é suficiente para liberar defeitos na rede cristalina. Por outro lado, a
recristalizacdo ocorre acima de 600°C e tanto o efeito memoria de forma quanto a
super elasticidade sédo incompletos nesta faixa de temperatura. Assim o tratamento
térmico ideal é entre 300 e 600°C , liberando defeitos da rede cristalina e diminuindo

a energia de tenséo interna (Miyazaki & Otsuka 1989).

2.3.2 A influéncia da tensao na transformacao de fase

Segundo Thompson (2000), a transicdo da fase austenitica para a
martensitica pode ocorrer também como o resultado de aplicacdo de tensdo, como
ocorre durante o preparo dos canais radiculares. Em muitos metais, quando uma
forca externa excede a uma certa intensidade, a rede cristalina € alterada
produzindo uma deformacdo permanente. Porém nas ligas NiTi ocorre uma

transformacao martensitica induzida por tenséo.
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2.4 Efeito memoria de forma e superelasticidade

O efeito memdéria de forma foi definido por Thompson (2000) quando o
movimento atdémico total entre dois planos adjacentes de atomos € menor do que a
distancia interatbmica total quando comparado a arranjos normais de redes
cristalinas. Ele confere a liga a capacidade de retornar a sua forma inicial, pela
formacao de fortes ligacbes eletrbnicas que reorganizam atomos que estavam fora
de posicao; o efeito desta transformacéao € instantaneo.

Segundo Thompson (2000) é possivel educar a liga utilizando-se do efeito
memoria de forma ou colocar a liga NiTi a uma dada configuracdo a uma dada
temperatura. Isto pode ser obtido a baixas temperaturas na qual a liga NiTi seja
deformada sob uma forca muito baixa resultando em maclas que ocorrem todas na
mesma direcdo. Quando a liga NiTi é aquecida além da sua temperatura de
transformacao de fase ele ira recuperar sua forma permanente.

A superelasticidade da liga NiTi permite deformacfes elasticas de mais de 8%, em
comparagdo com o maximo de menos de 1% com outras ligas, como 0 ago

inoxidavel. (Buehler & Wang 1968).
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2.5 Cristalografia das transformacgdes de fase nas ligas NiTi

251Cri stalografia da transforma-«o B2 Y

Uma morfologia tipica da transformacédo da fase R esta representado na Fig.
1, a qual ndo é associada com a rede invariavel. Isto € em forma contrasta com a
transforma-«o tri g ®49.8Cd, alydal possui ® rAesnearastritura

martensitica como na fase-R (Otsuka 1988).

2.5.2 A autoacomodacao da fase-R

O estudo do mecanismo da autoacomodacdo da fase-R foi realizado em
detalhes primeiramente por Miyazaki & Wayman (1988) com a utilizacdo de cristais
Unicos de Tii 50.5Ni, os quais foram envelhecidos a 400°C por 1 hora. Eles
utilizaram a andlise de duas superficies em conjunto com a microscopia Optica,
porém nao realizaram observacdes de MET. Entretanto, o modelo de morfologia de
auto-acomodagdo nao foi consistente com o tdo observado tipo morfolégico6 6 h e-r r i n g
bonedd6. J8§8 no t etall1®I2hfe utilzaeda METK u d a
Como resultado da analise de micrografias O6pticas, e nas micrografias MET
associadas com padrdo de difracdo eletrbnica, Fukuda et al. (1992) Deduziram a

morfologia da autoacomodacéo.
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Fig. 1 Imagem publicada por Otsuka & Ren (2005). Microscopia Optica observacao
da transformacédo B2i R para a liga Ti50.3Ni48.2Fel.5 . Morfologia tipica da fase R é
notada. P: fase parente. R: Fase-R [Fukuda et al.(1992) reproduzido com permissao

do instituto japonés de metais].

253.Transforma-«o0 B2 Y R YB19E

A cristalografia da fase B2 para Fase-R é clara e conhecida, ao contrario da

i nvestiga-«o0 cristalogrs8fica da segunda tre

fizeram a sua observa-«o da tr anssfNo/Fepma- «o |

reportaram que os defeitos na rede cristalina na martensita maclada B19" geram
defeitos no plano basal (001), Isto parece ser um indicativo da rede cristalina
invariante na transformacdo R B19°. Obviamente maclas (001), nao sao
acompanhadascomo uma rede cristalina invar.i
Estudos mais extensos na s$endafeins porrMadangepal
& Singh (2000) com o uso do MET e a técnica de difracdo para uma liga Tii SONi.
Como as ligas Tii 50Ni normalmente ndo exibem a transformacéo de Fase-R, eles
utilizaram espécimes, os quais foram termicamente ciclados entre a fase parente e

martensita. Como resultado, eles observaram a fase parente e martensita B19" no

ante

RYB1
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eletromicrografo, o qual contém maclas abundantes finas (001),, em vez de maclas

Tipo Il h011lim , qual sdo caracteristicas de matriz invariavel para a transformacao

direta de B2 Y B19E. Obvi amgmib éacanpankadardamdea ( 0 C
cristalina invari 8vel par a transfor ma- «o
consideraram que 0s espécimes ciclados apresentaram o0s dois estagios de
transforma-«o B2 Y RY esBnid® terem noptrado asnenhumiee d e |
evidéncia para isto, tanto como por curvas de DSC ou curvas de resistividade X
temperatura, exceto por uma reflexdo muito sutil na rede cristalina da fase-R, a qual

foi observada com pouca frequéncia. Entdo eles acharam que a macla (001), é da

rede <cristalina invari 8vel para a transfor
cuidadosa utilizando a teoria cristalografica fenomenolégica de Wechsleri
Liebermani Read, e constatou-se que resolvendo a equacdo, a solucdo existe

somente quando o angulo romboédrico toma um valor critico menor de 86.2 °. Sob

esta condi¢do eles obtiveram os resultados que estavam em relagdo proxima com o

plano habitual observado e sua relacdo de orientacdo. Porém, foram relatadas

algumas controvérsias: (1) Na liga Tii 50Ni é sabido que Ms diminui e a resistividade

aumenta com a ciclagem (Nishida et al. 1972) mas ndo se conhece se as
transforma-»es de dos est8gios B2 Y RY
espécimes ciclados. (2) O angulo observado é, maior que 89° ( Ling & Kaplov 1980;

Salamon et al. 1985). Considerando estes novos experimentos espera-se que 0S

espécimes exibam claras transformacdes de dois estagios futuramente.
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2.6 Ensaios mecéanicos na endodontia

2.6.1 Ensaio de flexdo em cantilever (flexao em 45°)

Os ensaios de flexdo possuem importante aplicacdo na endodontia e sao
empregados para previsdo do comportamento de materiais como brocas, grampos e
limas. Em geral, quanto maior a flexibilidade de uma lima endoddntica, menor sera a
possibilidade de ocorréncia de desvio apical durante o tratamento do sistema de
canais radiculares (Elias & Lopes 2007).

Segundo Elias & Lopes (2007) o ensaio de flexdo consiste em aplicar uma carga
compressiva na direcdo perpendicular ao longo eixo do instrumento e medir sua
resisténcia ao encurvamento (deformacdo elastica). Neste ensaio pode-se
determinar o limite de resisténcia a flexdo, o modulo de elasticidade, o modulo de
resiliéncia e a variacédo da flecha com a carga aplicada. Segundo a especificacdo da
ADA n°® 28 os ensaios em cantilever poderiam ser realizados com os arcos de

30°,45°, e 90°; porém em 1981 ficou convencionado o de 45°.

Loading )
—per- Movable Nickel-
Load g-r- -3.0mm <:'n:> — g
cell . $ S titanium
6.5mm = instrument
Stage -
® © Unloading
S ——

Stainless—
steel
instrument

Displacement
Transducer

r__
|
[

Deflection (mm)

Fig. 2 (a) diagrama esquematico do dispositivo para teste de flexdo em cantilever,

(b) grafico tensdo deformacéo do ensaio realizado (Miyai et al. 2006).
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Materiais metalicos como limas endodoénticas apresentam comportamentos
variados dependendo da sua liga, desenho do instrumento e volume do material.
Materiais metalicos ao serem submetidos a uma forca armazenam certa energia
(resiliéncia) e durante o descarregamento liberam parte desta energia. As vezes a
energia aplicada ndo € a mesma liberada. Para o aco inoxidavel e outros metais,
praticamente toda energia armazenada no carregamento é liberada. Nas ligas NiTi, o
trajeto das curvas de tensdo deformacédo ndo sdo o0 mesmo, o que significa que a
guantidade de energia liberada no descarregamento é menor que a empregada para
o carregamento. Esta diferenca € denominada histerese (Elias & Lopes 2007).

Para os instrumentos endodonticos a norma utilizada é a n° 28 da ADA. Por

esta norma a flexdo em cantilever deve ser realizada em pelo menos 10
instrumentos. Deve-se remover o cabo do instrumento e fixa-lo a 3mm da ponta (Do)
aplicando a carga na extremidade livre (Elias & Lopes 2007).
Serene et al (1995) compararam os instrumentos de ac¢o inoxidavel com os de NiTi e
constataram que 0s instrumentos de ago necessitavam de uma carga superior para
serem flexionados em relagdo aos de NiTi. Isto ocorreu devido a diferenca nas
propriedades mecanicas proporcionadas pelas ligas utilizadas para a producdo do
instrumento.

Esposito & Cunningham (1995) relataram que as limas tipo-K de aco a partir
do diametro 30 podem gerar transporte de canal devido seu alto modulo de
elasticidade. Miyai et al. (2006) demonstraram em seu estudo que limas tipo K de
aco possuem baixos valores de carga devido a sua baixa conicidade, porém elas

permanecem permanentemente deformadas apds a remoc¢ao da mesma.
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Fig. 3 Gréfico tensdo 3 deformacéo demonstrando as fases da liga de NiTi.

Thompson IEJ (2000).

2.6.2 Ensaio de microdureza Vickers

O conceito de dureza € comum em todas as areas e pode ser definido como a
capacidade do material em resistir ao risco, ser deformado, a deformacéo plastica ou
ao desgaste (Elias & Lopes 2007).

Segundo Elias e Lopes (2007) este ensaio utiliza um penetrador de diamante
com a forma da ponta piramidal de base quadrada com angulo de 136° entre as
faces opostas. A forca pode ser ajustada desde 1 a 120 Kgf (1; 2,5; 5; 10; 15; 20; 30;
50; 100 e 120 Kgf) , esta forca € estimada de acordo com a espessura e a natureza
do material que tera sua dureza aferida. Normalmente as cargas escolhidas sdo de
30 e 50 Kgf. O tempo é determinado entre 15 e 20 segundos em fun¢do do tamanho
da marca deixada. A dureza Vickers é determinada pela média dos comprimentos
das diagonais de um losango tendo como unidade N/mm? ou Kgf/mm?.

Neste ensaio devido a impressdo microscépica deixada no material, a

preparacdao da amostra deve ser feita com mais cautela. Devem-se embutir os
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corpos de prova em resina epoxi ou acrilica e realizar um polimento rigoroso, ou
seja, nos critérios para a avaliacdo metalografica (lixa 1000 com alumina ou
polimento eletrolitico). As marcas geradas no ensaio sdo tdo pequenas que nao
inutilizam a peca, o que pode caracteriza-lo como um ensaio néo destrutivo.

Anomalias podem ocorrer nas marcas de impressao, ou seja, os quadrilateros
nao possuirem os lados paralelos. Isto pode ocorrer em duas situacdes: em
materiais macios ou ligas metalicas recozidas devido a deformacéo plastica do metal
ou em metais encruados (deformados a frio) devido a aderéncia do material ao
penetrador. No primeiro caso a marca representara valores de dureza menores que
deveriam e as faces do quadrilatero serdo cdncavas enquanto no segundo caso
ocorrerd 0 oposto, ou seja, as faces do quadrilatero serdo convexas e o valor da

dureza sera maior que o real.
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3 Objetivos do estudo

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar os instrumentos TF®.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

1 Avaliar micromorfologicamente as limas com 4 conicidades diferentes.

1 Avaliar sob microscopia eletrbnica de varredura a existéncia de defeitos de
fabricagao.

{1 Avaliar a flexibilidade das limas sob o ensaio de flexdo em cantilever em 45°.

1 Obter valores nominais da microdureza Vickers de 3 conicidades ( 0,06; 0,08 e

0,1 mm/mm).



34

4 Materiais e métodos

4.1 Avaliagdo micromorfologica

O estudo micromorfolégico dos instrumentos traz informacgdes importantes
para o entendimento do seu comportamento clinico e para conferir caracteristicas
fornecidas pelo fabricante. Este estudo foi realizado no laboratorio de microscopia do
Instituto Militar de Engenharia.

Para este estudo foram adquiridas 8 caixas sortidas grandes de 27 mm , 5
caixas sortidas pequenas e uma caixa sortida pequena de 23mm (TF® Twisted Files
- Califérnia - EUA). As caixas sortidas grandes sdo compostas por instrumentos de
conicidade 6, 8 e 10 e as pequenas por conicidades 4, 6 e 8. Todos 0s instrumentos
com diametro da ponta Dy 25. Foram utilizados 5 instrumentos de cada conicidade
com o comprimento de 27mm para analise.

Foram avaliados o angulo da ponta, o angulo da hélice, o comprimento da
base da ponta e a conicidade. Para isto foi utilizado o microscopio ZEISS com
camera pixeLINK modelo PL- a662 acoplada com fonte de luminosidade ZEISS 1500
LCD. A conicidade foi avaliada utilizado um zoom de 1,6x com objetiva de 1,0x com
uma luminosidade de 2800K. As demais medidas foram avaliadas com um zoom de

5x com objetiva de 1,0x com uma luminosidade de 3000K.
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4.1.1 O angulo da ponta

Para avaliacdo do angulo da ponta foi utilizada uma ferramenta que permite o
aferir diretamente com um tracado das tangentes que convergem da ponta do

instrumento como sugerido por Lopes & Siqueira Jr (2004).

4.1.2 Angulos das hélices

Foram aferidos trés angulos de hélice para cada instrumento. O critério de sele¢céo
das hélices para se aferir os angulos foi de acordo com a definicdo da mesma na
imagem gerada e tentando estabelecer uma simetria dentro de cada instrumento.
Em algumas limas a primeira e a ultima hélice ndo se apresentaram bem definidas e
isto pode se tornar um viés na pesquisa, pois dificulta a medi¢cdo do angulo. Apds um
estudo piloto foram determinados os numeros de hélices existentes para cada

instrumento e foram selecionadas as seguintes hélices.

Tab. 1 A distribuicdo das hélices com angulos medidos. As hélices selecionadas

para analise estdo marcadas de vermelho.

Conicidade Hélices eleitas para analise

0.04 1 2 3| 4 5| 6| 7| 8 9| 10 11
0.06 1 2 3141 5| 6| 7| 8 9| 10
0.08 1 2 314, 5| 6| 7| 8 9

0.10 1 2 314, 5| 6| 7
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4.1.3 Conicidade dos instrumentos

A conicidade dos instrumentos foi medida através do calculo da diferenca
entre dois diametros bem definidos no instrumento e a divisdo deste valor pela

distancia entre estes pontos.

4.1.4 A base da ponta

A base da ponta foi medida para cada instrumento a 1 mm da ponta
tangenciando a margem na parte superior e inferior do instrumento.
As imagens obtidas para avaliacdo das medidas foram capturadas com o programa

Axio Vision4.4.

4.2 Avaliagdo no Microscopio eletrénico de varredura (MEV)

Dois instrumentos de cada conicidade foram observados no MEV para
avaliacao da:
1 Aresta lateral de corte
1 Ponta do instrumento
1 Juncao intermediario x haste de fixacédo
1 Superficie de acabamento
As imagens de microscopia eletrbnica foram obtidas no Microscopio
Eletrénico de Varredura (marca JEOL, modelo ISM 5800 IV) no laboratério de

microscopia eletronica (LME) do Instituto Militar de Engenharia.
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4.3 Ensaio de flexdo em 45°

Os ensaios de flexdo em 45° foram realizados no laboratorio de ensaios
mecanicos do Instituto Militar de Engenharia utilizando-se a maquina de ensaio
universal EMIC DL1000. A célula de carga utilizada foi de 20 N (Trd 17) e foram
medidos os deslocamentos em trés pontos. Pontol: deslocamento 5mm, ponto 2:
deslocamento 10mm e ponto 3: deslocamento de 15 mm. As limas foram ensaiadas
dentro da norma n® 28 da ADA ja mencionada no item 2.6.1. Uma morsa de ago
protegida com uma lamina de cobre projetada para o ensaio foi utilizada para
imobilizar a lima a 3mm da ponta conforme a norma estabelece, e esta foi afixada
através de um mandril Jacob em uma morsa (JCM) com ajuste de angulacéo
ajustada em 45°.

Os 10 instrumentos foram afixados de modo que a parte ativa somada ao
intermediario somasse 25 mm, para que 0 ensaio em cantilever pudesse ser
comparado com de outros instrumentos posteriormente. Os instrumentos
endodonticos normalmente séo fabricados nos comprimentos de 25mm e 31mm, e
as limas TF® nos comprimentos de 23 e 27 mm. O comprimento influencia neste
ensaio, portanto a imobilizacdo conforme descrito foi realizada com o intuito de que a
flexibilidade deste instrumento pudesse ser comparada com outros instrumentos de
comprimentos convencionais. Foram ensaiados instrumentos de conicidade 4
(n=10), 6 (n=10) e 8 (n=10).

Os resultados foram obtidos pelo programa Tesc versao 3.04 onde foram
avaliados: a forca maxima (gf), as forcas nos pontos 1, 2 e 3 (gf), e a deformacgéo na

forga maxima (mm).



38

Fig. 4 Lima TF® inserida na morsa e presa por um mandril de Jacob. O instrumento
fica em uma angulacao de 45° e é tracionado por um ponto fixo a 3mm da ponta

onde esta fixada uma morsa desenvolvida propriamente para o ensaio.

4.4 Microdureza Vickers

Este ensaio foi realizado no laboratério de ensaios mecéanicos do IME. Foi
utilizada uma caixa de limas contendo instrumentos de conicidade 0,06; 0,08 e 0,1
mm/mm. O embutimento foi realizado com resina cristal (Duque Fibras; Duque de
Caxias - RJ) vertido em fAcapso de PVC (Tigre
vasilinados. Cada corpo de prova foi constituido de um instrumento somando um
total de trés.

A haste de fixacao foi mantida paralela a base do recipiente com a finalidade da
manutenc¢ao da ponta do instrumento ap0s o0 preparo para 0 ensaio. Foram utilizadas
lixas Norton de granulacdo 200, 300,400, 600 e 1200 para o lixamento e polimento

do corpo de prova.



39
Foi utilizado o microdurémetro Micromet 2003 Bueler. As edentecOes foram feitas
com 100gf durante 15s e avaliadas com um aumento de 40x . Foram feitas cinco na

parte ativa e no intermediario de cada corpo de prova.

Fig. 5 Microdurémetro utilizado no ensaio para obtencéo da microdureza Vickers.

4.5 Andlise estatistica

Os dados obtidos a partir dos ensaios de flexdo e microdureza Vickers foram
analisados estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis para comparacéo dos trés
instrumentos de conicidades diferentes, complementado pelo teste de comparacdes
multiplas de Student-Newman-Keuls. Além disso, a microdureza Vickers de cada
instrumento na porcdo do intermediario foi comparada empregando-se o teste de

Mann-Whitney. O nivel de significancia escolhido em todas as analises foi de 5%.
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5 Resultados

5.1 Micromorfologia

Os resultados obtidos na observacdo microscopica das limas foram os de

acordo com as tabelas:

5.1.1 O 4nqulo da ponta

Foi possivel observar que as pontas dos instrumentos sédo arredondadas.

Fig. 6 Imagens de microscopia Optica dos angulos da ponta dos instrumentos de

conicidade (a) 0,04mm/mm; (b) 0,06 mm/mm; (c) 0,08 mm/mm e (d) 1,0 mm/mm.
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Tab. 2 Valores dos angulos das pontas dos instrumentos TF® em graus e respectiva

estatistica descritiva.

Conicidade 0,04

Conicidade 0,06

Conicidade 0,08

Conicidade 0,10

Instrumento mm/mm (graus) |mm/mm (graus) |mm/mm (graus) |[mm/mm (graus)
1 32,75 39,46 26,86 32,12
2 25,92 28,22 57,2 22,71
3 20,49 21,82 25,99 22,85
4 26 33,01 25,03 20,51
5 27,67 39,54 26,85 29,2
Média 26,56 32,41 32,39 25,48
Desvio 4,39 7,59 13,89 4,92

Padrao
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5.1.2 Anqulos das hélices

Fig. 7 Angulo da ultima hélice dos instrumentos de conicidade; a) 4 mm/mm, b) 6

mm/mm, ¢) 8 mm/mm e d) 20mm/mm.

Tab. 3 Valores em graus dos angulos das hélices dos instrumentos TF® de

conicidade 0,04 mm/mm e respectiva estatistica descritiva.

Instrumento | 22 Hélice (graus) | 52 Hélice (graus) | 82 Hélice (graus)

1 11,13 20,33 19,51

2 13,52 14,79 20,29

3 16,30 17,06 22,9

4 15,17 18,43 22,81

5 14,06 22,07 23,04
Média 14,04 18,50 21,71
Desvio Padrao 1,94 2,82 1,68




