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RESUMO 

 

Este estudo teve como finalidade, caracterizar o instrumento TF®, fabricados por 

torção, de diversas conicidades, através do estereomicroscópio e da microscopia 

eletrônica de varredura e aferir as propriedades mecânicas de flexibilidade e 

microdureza Vickers. Foram utilizadas limas TF® de conicidades 0,04; 0,06; 0,08 e 

0,10 mm/mm. O estereomicroscópio associado com o programa AxioVision® foram 

utilizados para verificar: o ângulo da ponta, ângulo da hélice, conicidade e diâmetro da 

ponta dos instrumentos. A microscopia eletrônica de varredura foi utilizada para 

avaliar possíveis defeitos de acabamento superficial e de fabricação. A flexibilidade e 

a microdureza dos instrumentos foram aferidas através do ensaio de flexão em 45º; e 

do ensaio de microdureza Vickers. Quanto à micromorfologia dos instrumentos TF®, 

pode-se concluir que o fabricante atendeu aos valores preconizados pela norma 

numero 28 da ANSI/ADA. A microscopia eletrônica de varredura permitiu a 

observação de defeitos importantes de acabamento superficial e distorções nas 

hélices dos instrumentos. A flexibilidade do instrumento variou de acordo com a 

conicidade. As forças médias para a transformação de fase por tensão dos 

instrumentos TF® de conicidades 0,06; 0,08 e 0,10 mm/mm são respectivamente 

100gf, 150 gf e 250 gf. O valor da microdureza Vickers das limas TF® se mostrou 

compatível com o dos instrumentos rotatórios de NiTi fabricados através do processo 

de usinagem. 

  

 

Palavras chave: Instrumentos endodônticos; Ligas NiTi; Fase R; Caracterização de 

materiais; Propriedades mecânicas; Fabricação 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 Introdução 

 

 A terapia endodôntica vem experimentando diversos avanços, uma delas foi o 

desenvolvimento de instrumentos acionados por motor. A utilização de instrumentos 

de aço permite um trabalho seguro em porções retas dos canais, porém a 

necessidade de resolver casos nos quais grandes curvaturas são problemas gerou 

empenho para o desenvolvimento de instrumentos que não deformassem o canal e, 

além disso, o modelasse adequadamente, com vista a promover um preparo químico 

mecânico eficiente. Para isto são necessários instrumentos dotados de grande 

flexibilidade e resistência.  Muitos casos nem eram tratados endodonticamente 

devido limitações anatômicas que eram encontradas, ou então o caso era abordado 

cirurgicamente. 

 Em 1988, Walia et al. utilizaram uma novo material para a fabricação dos 

instrumentos endodônticos, a liga NiTi. Estas ligas recuperam espontaneamente a 

sua forma original após terem sofrido uma deformação plástica macroscópica 

superior ao seu limite de escoamento aparente. Este comportamento é diferente de 

outros metais, como o aço inoxidável que, por exemplo, se deforma plasticamente 

com tensões superiores ao limite de escoamento. 

 Segundo Thompson (2000), o processo de fabricação dos instrumentos 

endodônticos de NiTi é mais complexo do que a produção de instrumentos de aço 

inoxidável, para a liga de NiTi, todas as limas devem ser usinadas em vez de 

torcidas. A superelasticidade da liga não permite que a mesma mantenha uma 

espiral. Quando a liga sofre uma deformação permanente o processo contínuo de 

torção dos instrumentos de maneira convencional pode levar a fratura do 

instrumento (Schäfer 1997). O instrumento ProFile® é usinado a partir de fios de 
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NiTinol. Algumas dificuldades na fabricação incluem a eliminação das irregularidades 

da superfície nas arestas laterais de corte, o que pode comprometer a capacidade 

de corte destes instrumentos e causar problemas de corrosão. 

 As marcas de usinagem, a influência da temperatura (inerente à esterilização) e 

as propriedades mecânicas da liga são algumas características que possuem impacto 

na aplicação clínica do material. Estas devem ser estudadas para que o instrumento 

seja utilizado com técnicas que promovam segurança durante o ato operatório. 

Segundo William Callister (2007) as ligas com memória de forma são materiais 

inteligentes, ou seja, são capazes de sentir mudanças nos seus ambientes e gerar 

uma resposta a estes estímulos, que neste caso são a temperatura e a tensão 

mecânica. 

 As estruturas cristalinas das ligas com efeito memória de forma (EMF) de NiTi 

foram bem descritas por Otsuka & Ren (2005). O entendimento de como os átomos 

se organizam cristalograficamente em certas condições em que o material é 

submetido, é importante para explicar fenômenos que ocorrem em âmbito micro e 

macroestrutural. Segundo William Callister (2007) a isto se chama de ci°ncia ñde 

baixo para cimaò o que n«o se praticava antigamente, onde eram estudadas 

estruturas macrosc·picas de grande complexidade (ci°ncia ñde cima para baixoò). As 

forças das ligações influenciam diretamente no EMF e na superelasticidade (SE), 

sendo estas algumas propriedades do material que influenciam o seu 

comportamento clínico. 

 A fabricação de um instrumento de NiTi acionado por motor fabricado por 

torção pode ser um grande momento na história da endodontia, pois representa uma 

nova geração de instrumentos que unem características benéficas do método de 

fabricação dos instrumentos de aço e as vantagens da liga NiTi.  
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 Dessa forma, a caracterização e o entendimento de algumas propriedades 

mecânicas de um instrumento feito de NiTi, através do processo de torção, faz-se 

necessário para o contínuo progresso tecnológico em endodontia. 
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2 Revisão de literatura 

 

2.1 As ligas NiTi na endodontia 

    

 Devido à sua superelasticidade, as ligas de NiTi vêm sendo utilizadas cada 

vez mais na fabricação de instrumentos endodônticos. É importante para o clínico 

entender a metalurgia da liga NiTi para que as características dos instrumentos 

constru²dos a partir desta liga possam ser ñapreciadasò e para o desenvolvimento de 

pesquisas para potencializar seu desempenho clínico (Thompson 2000). 

Recentemente, uma nova variação na liga de NiTi visando substituir a liga 

convencional utilizada nos instrumentos endodônticos foi desenvolvida (Berendt & 

Yang 2006 ). A nova variação de NiTi é feita a partir da 508 Nitinol, a qual é 

submetida a um método de tratamento próprio. Um fio usinado dessa liga é 

submetido a uma tensão específica e a um tratamento térmico em várias 

temperaturas resultando em um material que inclui uma porção tanto na fase 

martensítica quanto na pré-martensítica fase-R, a qual mantém um estado pseudo-

elástico. 

 Johnson et. al. (2008) avaliou a resistência à fadiga cíclica das limas 

endodônticas ProFile 25/.04 rotatórias, feitas de ligas 508 Nitinol  e uma liga 

experimental (M-Wire NiTi, Dentsply Tulsa Dental Specialties). Nos ensaios de flexão 

rotativa e torção para as duas ligas foram achadas diferenças estatísticas com NiTi 

variante B1 (M-WireÊ NiTi) pr·ximo de 400% mais resistente ¨ fadiga c²clica do que 

stock ProFile 25/.04 (P <.001). O teste de torção achou diferenças entre todos os 

grupos 508 Nitinol e M-WireÊ NiTi (P < .001). As limas ProFile 25/.04 fabricadas 
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com M-WireÊ NiTi tiveram resist°ncia significativamente maior ¨ fadiga c²clica, ao 

passo que propriedades torcionais mantiveram semelhantes. 

 

2.2 As fases das ligas NiTi 

 

 A liga de NiTi é uma liga polimórfica, ou seja, dependendo da temperatura ou 

da tensão ela apresentará estruturas cristalinas distintas. Cada fase possui uma 

organização atômica espacial distinta e confere uma característica diferente em 

relação às suas propriedades como, por exemplo, o efeito memória de forma (EMF) 

e superelasticidade. A fase parente é a austenita e com a diminuição da temperatura 

ou com o aumento da tensão no material ocorre a transformação para martensita. 

Esta estrutura normalmente é definida por meio da análise por difração de raios X ou 

DSC. Cada fase apresenta um arranjo cristalino distinto, possuindo diferentes 

números de coordenação e fator de empacotamento. 

 

2.2.1 A fase B2 ou austenítica (cúbica de corpo centrado - CCC) 

 

 Esta geometria é formada de átomos localizados nos oito vértices e um único 

átomo no cento do cubo. Se considerado que ela seja formada de átomos iguais, 

dois átomos estão associados a cada célula unitária. Um proveniente dos oito 

vértices e um no centro do cubo. O seu número de coordenação seria oito e o fator 

de empacotamento é 0,68. Diferentemente do fator de empacotamento da fase 

cúbica de face centrada (CFC) que possui o fator máximo para átomos de um 

mesmo raio atômico (0,74). (William & Callister 2007). 
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2.2.2 A fase B19 ou martensita (monoclínica) 

 

 Segundo Lopes et al. (2004) esta estrutura apresenta a distorção de uma 

estrutura tetragonal, em que o maior lado é inclinado em relação à base da célula. 

Quando a martensita é induzida por temperatura ela é denominada maclada e pode 

assumir 24 orientações cristalográficas diferentes. Quando a martensita é induzida 

por tensão só existe uma variante que é a martensita não-maclada. 

 

2.2.3 A fase R ou romboédrica 

 

 De acordo com Brantley et al. (2001), uma fase-R intermediária também pode 

ser formada durante a transformação entre as estruturas de NiTi austeníticas e a 

martensíticas. 

 Otsuka (1990) relatou que o processo completo de transformação pode ser 

complexo e sugeriu que uma fase intermediária pode ser formada entre as fases 

martensítica e a austenítica da liga NiTi. 

 Miyai et al. (2006) relataram que o módulo de elasticidade da austenita é 

maior que o da martensita. Kuhn & Jordan (2002) colocaram em seu estudo que o 

módulo de elasticidade da fase R é ainda menor do que o da fase martensítica, e 

relataram que o recozimento em torno de 400oC mostra bons resultados pois 

proporciona à liga a densidade adequada para a geminação da fase R e uma baixa 

densidade para limitar a fragilidade dos instrumentos confeccionados. 
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2.3 Transformações no estado sólido nas ligas NiTi 

 

 Em uma temperatura mais alta que a faixa de temperatura de transformação, 

a estrutura cristalina da liga de NiTi estará na fase austenítica com uma estrutura do 

tipo CsCl, ao passo que em baixa temperatura a estrutura está na fase martensita do 

sistema monoclínico. As propriedades mecânicas das ligas NiTi associadas com a 

transformação de fase são influenciadas pela sua composição, grau de usinagem e 

história térmica. (Miyai et al. 2006). 

 

 2.3.1 A influência da temperatura na transformação de fase 

 

 O termo genérico para essas ligas é 55-Nitinol; elas possuem uma 

capacidade de alterar suas ligações atômicas o que causa uma mudança única e 

significante nas propriedades mecânicas e no arranjo cristalográfico da liga. A 

estrutura cristalina da liga NiTi em temperaturas altas é estável, com rede cristalina 

cúbica de corpo centrado na qual se encontra a fase parente ou fase austenita. 

Quando resfriadas até uma temperatura crítica, a liga mostra uma mudança 

significativa no módulo de elasticidade, produzindo força e resistividade elétrica 

resultante de mudanças nas ligações dos elétrons. Com a redução ou resfriamento 

da liga, ocorre uma mudança na estrutura cristalina a qual é conhecida como 

transformação martensítica (Thompson 2000). Este fenômeno causa mudanças nas 

propriedades físicas da liga (Wang et. al. 1972). 

 Na transformação martensitica a fase parente dá origem a martensita maclada 

que possui uma estrutura semelhante a de uma rede hexagonal compacta. 

Entretanto, nenhuma alteração macroscópica é detectável até a aplicação de uma 
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força externa. A martensita maclada pode ser facilmente deformada em uma única 

orientação gerando a martensita não-maclada. A liga NiTi é mais dúctil na fase 

martensítica do que na austenítica. Com o aquecimento a liga retorna à sua fase 

parente ou austenita com uma condição de energia estável (Thompson 2000). 

 As propriedades termodinâmicas desta liga intermetálica se mostraram 

capazes de produzir um efeito memória de forma quando um tratamento térmico 

controlado e específico é feito (Buehler et al. 1968). O tratamento térmico da liga 

promove mudanças nas propriedades mecânicas, pois podem modificar por uma 

grande densidade de discordâncias e/ou fina dispersão de partículas. As variedades 

de fenômenos irreversíveis associados com discordâncias, precipitados e tensão 

residual tornam complexa a compreensão das ligas com superelasticidade (SE).  

 Segundo Kuhn & Jordan (2002), é importante ter o conhecimento das 

relações entre a austenita, a fase-R e a martensita. Na transformação direta 

(resfriamento) temos: Austenita Ÿ Fase-R Ÿ Martensita enquanto que na 

transforma­«o reversa (aquecimento) temos: Martensita Ÿ Fase-RŸ Austenita. 

Porém, durante o aquecimento a transformação de Martensita para Fase-R não 

ocorre devido à histerese muito reduzida levando à transformação direta de 

Martensita para Austenita.  

 Com a ativação térmica, os espaços vazios se movem para campos de 

tensões compressivas (dentro das discordâncias) e reduzem o número de sítios de 

nucleações em uma microestrutura com grande densidade de discordâncias. Com o 

início da recristalização, e a dissolução de partículas depois do recozimento, não é 

detectada mais Fase-R. Pode-se concluir que a formação da Fase-R depende da 

presença de discordâncias e de campos de concentração de tensão (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 400oC) e além disso 

um eletro polimento para minimizar os defeitos produzidos pela usinagem. 

 Yahata et al (2009) estudaram a relação do tratamento térmico com a 

propriedade de flexão dos instrumentos endodônticos. Em seu estudo foram 

utilizados espécimes tratados de 10 a 30 minutos e um grupo controle não tratado. 

Foram feitos tratamentos térmicos de 440oC e 500oC por 30 minutos e 10 minutos, e 

constatou-se que a influência da temperatura é mais significante que o tempo de 

tratamento. O grupo com menores valores de carga foi o de 440oC por 30 minutos 

tanto no regime elástico quanto no super-elástico. O tratamento térmico abaixo de 

300oC não é suficiente para liberar defeitos na rede cristalina. Por outro lado, a 

recristalização ocorre acima de 600oC e tanto o efeito memória de forma quanto a 

super elasticidade são incompletos nesta faixa de temperatura. Assim o tratamento 

térmico ideal é entre 300 e 600oC , liberando defeitos da rede cristalina e diminuindo 

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

 

 2.3.2 A influência da tensão na transformação de fase 

 

 Segundo Thompson (2000), a transição da fase austenítica para a 

martensítica pode ocorrer também como o resultado de aplicação de tensão, como 

ocorre durante o preparo dos canais radiculares. Em muitos metais, quando uma 

força externa excede a uma certa intensidade, a rede cristalina é alterada 

produzindo uma deformação permanente. Porém nas ligas NiTi ocorre uma 

transformação martensitica induzida por tensão.  
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2.4 Efeito memória de forma e superelasticidade 

 

 O efeito memória de forma foi definido por Thompson (2000) quando o 

movimento atômico total entre dois planos adjacentes de átomos é menor do que a 

distância interatômica total quando comparado a arranjos normais de redes 

cristalinas. Ele confere à liga a capacidade de retornar a sua forma inicial, pela 

formação de fortes ligações eletrônicas que reorganizam átomos que estavam fora 

de posição; o efeito desta transformação é instantâneo. 

 Segundo Thompson (2000) é possível educar a liga utilizando-se do efeito 

memória de forma ou colocar a liga NiTi a uma dada configuração a uma dada 

temperatura. Isto pode ser obtido a baixas temperaturas na qual a liga NiTi seja 

deformada sob uma força muito baixa resultando em maclas que ocorrem todas na 

mesma direção. Quando a liga NiTi é aquecida além da sua temperatura de 

transformação de fase ele irá recuperar sua forma permanente. 

A superelasticidade da liga NiTi permite deformações elásticas de mais de 8%, em 

comparação com o máximo de menos de 1% com outras ligas, como o aço 

inoxidável. (Buehler & Wang 1968). 
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2.5 Cristalografia das transformações de fase nas ligas NiTi 

 

 2.5.1 Cristalografia da transforma­«o B2 Ÿ R 

 

 Uma morfologia típica da transformação da fase R está representado na Fig. 

1, a qual não é associada com a rede invariável. Isto é em forma contrasta com a 

transforma­«o trigonal B2 Ÿ f02 em Auï49.5Cd, a qual possui a mesma estrutura 

martensitica como na fase-R (Otsuka 1988). 

 

 2.5.2 A autoacomodação da fase-R 

 

 O estudo do mecanismo da autoacomodação da fase-R foi realizado em 

detalhes primeiramente por Miyazaki & Wayman (1988) com a utilização de cristais 

únicos de Tiï50.5Ni, os quais foram envelhecidos à 400oC por 1 hora. Eles 

utilizaram a análise de duas superfícies em conjunto com a microscopia óptica, 

porém não realizaram observações de MET. Entretanto, o modelo de morfologia de 

auto-acomodação não foi consistente com o tão observado tipo morfológico óóherring-

boneôô. J§ no trabalho de Fukuda et al. (1992) foi utilizada MET. 

Como resultado da análise de micrografias ópticas, e nas micrografias MET 

associadas com padrão de difração eletrônica, Fukuda et al. (1992) Deduziram a 

morfologia da autoacomodação.  
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Fig. 1 Imagem publicada por Otsuka & Ren (2005). Microscopia óptica observação 

da transformação B2ïR para a liga Ti50.3Ni48.2Fe1.5 . Morfologia típica da fase R é 

notada. P: fase parente. R: Fase-R [Fukuda et al.(1992)  reproduzido com permissão 

do instituto japonês de metais]. 

 

 2.5.3. Transforma­«o B2 Ÿ R ŸB19Ë 

 

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

investiga­«o cristalogr§fica da segunda transforma­«o RŸB19Ë. Hwang et al. (1983) 

fizeram a sua observa­«o da transforma­«o RŸB19Ë em uma liga de  Ti50Ni47Fe3, e 

reportaram que os defeitos na rede cristalina  na martensita maclada B19´ geram 

defeitos no plano basal (001)m. Isto parece ser  um indicativo  da rede cristalina 

invariante na transformação R B19´. Obviamente maclas (001)m não são 

acompanhadas como uma rede cristalina invariante para transforma­«o B2 Ÿ B19Ë. 

Estudos mais extensos na transforma­«o RŸB19Ë v°m sendo feitos por Madangopal 

& Singh (2000) com o uso do MET e a técnica de difração para uma liga Tiï50Ni. 

Como as ligas Tiï50Ni normalmente não exibem a transformação 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 
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eletromicrografo, o qual contém maclas abundantes finas (001)m em vez de maclas 

Tipo II h011im , qual são características de matriz invariável para a transformação 

direta de  B2 Ÿ B19Ë. Obviamente esta macla (001)m não é acompanhada de rede 

cristalina invari§vel para transforma­«o direta de B2 Ÿ B19 Ë. Ent«o eles 

consideraram que os espécimes ciclados apresentaram os dois estágios de 

transforma­«o B2 Ÿ RŸ B19Ë, apesar de deles não terem mostrado nenhuma 

evidência para isto, tanto como por curvas de DSC ou curvas de resistividade x 

temperatura, exceto por uma reflexão muito sutil na rede cristalina da fase-R, a qual 

foi observada com pouca freqüência. Então eles acharam que a macla (001)m é da 

rede cristalina invari§vel para a transforma­«o R Ÿ B19Ë. Foi feita uma an§lise 

cuidadosa utilizando a teoria cristalográfica fenomenológica de Wechslerï

LiebermanïRead, e constatou-se que resolvendo a equação, a solução existe 

somente quando o ângulo romboédrico toma um valor crítico menor de 86.2 o. Sob 

esta condição eles obtiveram os resultados que estavam em relação próxima com o 

plano habitual observado e sua relação de orientação. Porém, foram relatadas 

algumas controvérsias: (1) Na liga Tiï50Ni é sabido que Ms  diminui e a resistividade 

aumenta com a ciclagem (Nishida et al. 1972) mas não se conhece se as 

transforma­»es de dos est§gios B2 Ÿ RŸ B19 Ë realmente ocorreram em 

espécimes ciclados. (2) O ângulo observado é, maior que 89o ( Ling & Kaplov 1980; 

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

espécimes exibam claras transformações de dois estágios futuramente. 

 

  



29 
 

2.6 Ensaios mecânicos na endodontia 

 

 2.6.1 Ensaio de flexão em cantilever (flexão em 45º) 

 

 Os ensaios de flexão possuem importante aplicação na endodontia e são 

empregados para previsão do comportamento de materiais como brocas, grampos e 

limas. Em geral, quanto maior a flexibilidade de uma lima endodôntica, menor será a 

possibilidade de ocorrência de desvio apical durante o tratamento do sistema de 

canais radiculares (Elias & Lopes 2007). 

Segundo Elias & Lopes (2007) o ensaio de flexão consiste em aplicar uma carga 

compressiva na direção perpendicular ao longo eixo do instrumento e medir sua 

resistência ao encurvamento (deformação elástica). Neste ensaio pode-se 

determinar o limite de resistência à flexão, o módulo de elasticidade, o módulo de 

resiliência e a variação da flecha com a carga aplicada. Segundo a especificação da 

ADA no 28 os ensaios em cantilever poderiam ser realizados com os arcos de 

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

 

Fig. 2 (a) diagrama esquemático do dispositivo para teste de flexão em cantilever, 

(b) gráfico tensão deformação do ensaio realizado (Miyai et al. 2006). 
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 Materiais metálicos como limas endodônticas apresentam comportamentos 

variados dependendo da sua liga, desenho do instrumento e volume do material. 

Materiais metálicos ao serem submetidos a uma força armazenam certa energia 

(resiliência) e durante o descarregamento liberam parte desta energia. Às vezes a 

energia aplicada não é a mesma liberada. Para o aço inoxidável e outros metais, 

praticamente toda energia armazenada no carregamento é liberada. Nas ligas NiTi, o 

trajeto das curvas de tensão deformação não são o mesmo, o que significa que a 

quantidade de energia liberada no descarregamento é menor que a empregada para 

o carregamento. Esta diferença é denominada histerese (Elias & Lopes 2007). 

 Para os instrumentos endodônticos a norma utilizada é a no 28 da ADA. Por 

esta norma a flexão em cantilever deve ser realizada em pelo menos 10 

instrumentos. Deve-se remover o cabo do instrumento e fixá-lo a 3mm da ponta (D0) 

aplicando a carga na extremidade livre (Elias & Lopes 2007). 

Serene et al (1995) compararam os instrumentos de aço inoxidável com os de NiTi e 

constataram que os instrumentos de aço necessitavam de uma carga superior para 

serem flexionados em relação aos de NiTi. Isto ocorreu devido à diferença nas 

propriedades mecânicas proporcionadas pelas ligas utilizadas para a produção do 

instrumento.  

 Esposito & Cunningham (1995) relataram que as limas tipo-K de aço a partir 

do diâmetro 30 podem gerar transporte de canal devido seu alto módulo de 

elasticidade. Miyai et al. (2006) demonstraram em seu estudo que limas tipo K de 

aço possuem baixos valores de carga devido à sua  baixa conicidade, porém elas 

permanecem permanentemente deformadas após a remoção da mesma. 
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Fig. 3 Gráfico tensão ³ deformação demonstrando as fases da liga de NiTi. 

Thompson IEJ (2000). 

 

 2.6.2 Ensaio de microdureza Vickers 

 

 O conceito de dureza é comum em todas as áreas e pode ser definido como a 

capacidade do material em resistir ao risco, ser deformado, à deformação plástica 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 ângulo de 136º entre as 

faces opostas. A força pode ser ajustada desde 1 a 120 Kgf (1; 2,5; 5; 10; 15; 20; 30; 

50; 100 e 120 Kgf)  , esta força é estimada de acordo com a espessura e a natureza 

do material que terá sua dureza aferida. Normalmente as cargas escolhidas são de 

30 e 50 Kgf. O tempo é determinado entre 15 e 20 segundos em função do tamanho 

da marca deixada. A dureza Vickers é determinada pela média dos comprimentos 

das diagonais de um losango tendo como unidade N/mm2 ou Kgf/mm2. 

 Neste ensaio devido à impressão microscópica deixada no material, a 

preparação da amostra deve ser feita com mais cautela. Devem-se embutir os 
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corpos de prova em resina epóxi ou acrílica e realizar um polimento rigoroso, ou 

seja, nos critérios para a avaliação metalográfica (lixa 1000 com alumina ou 

polimento eletrolítico). As marcas geradas no ensaio são tão pequenas que não 

inutilizam a peça, o que pode caracterizá-lo como um ensaio não destrutivo. 

 Anomalias podem ocorrer nas marcas de impressão, ou seja, os quadriláteros 

não possuírem os lados paralelos. Isto pode ocorrer em duas situações: em 

materiais macios ou ligas metálicas recozidas devido à deformação plástica do metal 

ou em metais encruados (deformados a frio) devido à aderência do material ao 

penetrador. No primeiro caso a marca representará valores de dureza menores que 

deveriam e as faces do quadrilátero serão côncavas enquanto no segundo caso 

ocorrerá o oposto, ou seja, as faces do quadrilátero serão convexas e o valor da 

dureza será maior que o real. 

 

  



33 
 

3 Objetivos do estudo 

 

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

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

 

¶ Avaliar micromorfologicamente as limas com 4 conicidades diferentes. 

¶ Avaliar sob microscopia eletrônica de varredura a existência de defeitos de 

fabricação. 

¶ Avaliar a flexibilidade das limas sob o ensaio de flexão em cantilever em 45o.  

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

0,1 mm/mm ). 
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4 Materiais e métodos 

 

4.1 Avaliação micromorfológica 

 

 O estudo micromorfológico dos instrumentos traz informações importantes 

para o entendimento do seu comportamento clínico e para conferir características 

fornecidas pelo fabricante. Este estudo foi realizado no laboratório 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 

- Califórnia - EUA). As caixas sortidas grandes são compostas por instrumentos de 

conicidade 6, 8 e 10 e as pequenas por conicidades 4, 6 e 8. Todos os instrumentos 

com diâmetro da ponta D0 25. Foram utilizados 5 instrumentos de cada conicidade 

com o comprimento de 27mm para análise. 

 Foram avaliados o ângulo da ponta, o ângulo da hélice, o comprimento da 

base da ponta e a conicidade. Para isto foi utilizado o microscópio ZEISS com 

câmera pixeLINK modelo PL- a662 acoplada com fonte de luminosidade ZEISS 1500 

LCD. A conicidade foi avaliada utilizado um zoom de 1,6× com objetiva de 1,0× com 

uma luminosidade de 2800K. As demais medidas foram avaliadas com um zoom de 

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

 

 Para avaliação do ângulo da ponta foi utilizada uma ferramenta que permite o 

aferir diretamente com um traçado das tangentes que convergem da ponta do 

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

 

 4.1.2 Ângulos das hélices 

 

Foram aferidos três ângulos de hélice para cada instrumento. O critério de seleção 

das hélices para se aferir os ângulos foi de acordo com a definição da mesma na 

imagem gerada e tentando estabelecer uma simetria dentro de cada instrumento. 

Em algumas limas a primeira e a ultima hélice não se apresentaram bem definidas e 

isto pode se tornar um viés na pesquisa, pois dificulta a medição do ângulo. Após um 

estudo piloto foram determinados os números de hélices existentes para cada 

instrumento e foram selecionadas as seguintes hélices. 

 

Tab. 1 A distribuição das hélices com ângulos medidos. As hélices selecionadas 

para análise estão marcadas de vermelho. 

Conicidade Hélices eleitas para análise 

0.04 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0.06 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

0.08 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

0.10 1 2 3 4 5 6 7     
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 4.1.3 Conicidade dos instrumentos 

 A conicidade dos instrumentos foi medida através do cálculo da diferença 

entre dois diâmetros bem definidos no instrumento e a divisão deste valor pela 

distância 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 avaliação das medidas foram capturadas com o programa 

Axio Vision4.4. 

 

4.2 Avaliação no Microscópio eletrônico de varredura (MEV) 

 

 Dois instrumentos de cada conicidade foram observados no MEV para 

avaliação da: 

¶ Aresta lateral de corte 

¶ Ponta do instrumento 

¶ Junção intermediário x haste de fixação 

¶ Superfície de acabamento 

 As imagens de microscopia eletrônica foram obtidas no Microscópio 

Eletrônico de Varredura (marca JEOL, modelo ISM 5800 IV) no laboratório de 

microscopia eletrônica (LME) do Instituto Militar de Engenharia. 
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4.3 Ensaio de flexão em 45º 

 

 Os ensaios de flexão em 45º foram realizados no laboratório de ensaios 

mecânicos 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 três pontos. Ponto1: deslocamento 5mm, ponto 2: 

deslocamento 10mm e ponto 3:   deslocamento de 15 mm. As limas foram ensaiadas 

dentro da norma no 28 da ADA já mencionada no item 2.6.1. Uma morsa de aço 

protegida com uma lâmina de cobre projetada para o ensaio foi utilizada para 

imobilizar a lima à 3mm da ponta conforme a norma estabelece, e esta foi afixada 

através de um mandril Jacob em uma morsa (JCM) com ajuste de angulação 

ajustada em 45º. 

 Os 10 instrumentos foram afixados de modo que a parte ativa somada ao 

intermediário somasse 25 mm, para que o ensaio em cantilever pudesse ser 

comparado com de outros instrumentos posteriormente. Os instrumentos 

endodônticos normalmente são 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 imobilização 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 versão 3.04 onde foram 

avaliados: a força máxima (gf), as forças nos pontos 1, 2 e 3 (gf), e a deformação na 

força máxima (mm). 

 



38 
 

 

Fig. 4 Lima TF® inserida na morsa e presa por um mandril de Jacob. O instrumento 

fica em uma angulação de 45º e é tracionado por um ponto fixo à 3mm da ponta 

onde está fixada uma morsa desenvolvida propriamente para o ensaio. 

 

4.4 Microdureza Vickers 

 

 Este ensaio foi realizado no laboratório de ensaios mecânicos 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 ñcapsò de PVC (Tigre DN 40 NBR 5688) previamente 

vasilinados. Cada corpo de prova foi constituído de um instrumento somando um 

total de três.  

A haste de fixação foi mantida paralela à base do recipiente com a finalidade da 

manutenção da ponta do instrumento após o preparo para o ensaio. Foram utilizadas 

lixas Norton de granulação 200, 300,400, 600 e 1200 para o lixamento e polimento 

do corpo de prova. 
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Foi utilizado o microdurômetro Micromet 2003 Bueler.  As edenteções foram feitas 

com 100gf durante 15s e avaliadas com um aumento de 40× . Foram feitas cinco na 

parte ativa e no intermediário de cada corpo de prova. 

 

Fig. 5 Microdurômetro utilizado no ensaio para obtenção da microdureza Vickers. 

  

4.5 Análise estatística 

 

 Os dados obtidos a partir dos ensaios de flexão e microdureza Vickers foram 

analisados estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis para comparação dos três 

instrumentos de conicidades diferentes, complementado pelo teste de comparações 

múltiplas de Student-Newman-Keuls. Além disso, a microdureza Vickers de cada 

instrumento na porção do intermediário foi comparada empregando-se o teste de 

Mann-Whitney. O nível de significância escolhido em todas as análises foi de 5%. 
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5 Resultados 

 

5.1 Micromorfologia 

 

 Os resultados obtidos na observação microscópica das limas foram os de 

acordo com as tabelas: 

 

 5.1.1 O ângulo da ponta  

 Foi possível observar que as pontas dos instrumentos são arredondadas. 

 

 

 

Fig. 6 Imagens de microscopia óptica dos ângulos 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. 

a b 

c

  a 

d 
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Tab. 2 Valores dos ângulos das pontas dos instrumentos TF® em graus e respectiva 

estatística descritiva. 

Instrumento 
Conicidade 0,04 
mm/mm (graus) 

Conicidade 0,06 
mm/mm (graus) 

Conicidade 0,08 
mm/mm (graus) 

Conicidade 0,10 
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 

Padrão 
4,39 7,59 13,89 4,92 
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5.1.2 Ângulos das hélices  

 

 

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

mm/mm, c) 8 mm/mm e d) 10mm/mm. 

 

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

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

Instrumento 2ª Hélice (graus) 5ª Hélice (graus) 8ª 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 Padrão 
1,94 2,82 1,68 

 

a b 

c d 


