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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DO MECANISMO DE FRATURA POR FADIGA SOB CORROSAO DE LIMAS
ENDODONTICAS ROTATORIAS K3 DE NiTi— INFLUENCIA DO NaClO

Fabiola Ormiga Galvao Barbosa

Agosto/2006

Orientador: José Ant6nio da Cunha Ponciano Gomes

Programa: Engenharia Metallrgica e de Materiais

No presente trabalho avaliou-se aresisténcia mecanica de limas endodonticas
rotatérias de NiTi. A exposicdo destas limas ao hipoclorito de sodio foi estudada,
considerando-se a possibilidade de redug&o na resisténcia destes instrumentos devido a
corrosdo por pite em meio a esta solugcdo. A adogcdo de um tratamento superficial por
processo eletroquimico foi avaliada como recurso para se obter uma melhora na
resisténcia a tor¢cdo e a fadiga das limas de nigquel-titnio. Concluiu-se que & limas
endodénticas rotatérias K3 de NiTi ndo sofrem corrosdo quando expostas a solucdo de
hipoclorito de sédio 5,25%. O polimento eletroquimico ndo afetou a resisténcia mecanica
destas limas. Os valores de torque e deformacéo angular registrados durante os ensaios
de carregamento em tor¢do ndo foram afetados pelos ensaios interrompidos prévios de
fadiga sob flexdo. O numero de ciclos registrados durante os ensaios de fadiga sob flexao

foi afetado pelos ensaios prévios interrompidos de carregamento em torgéo.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STUDY OF THE FRACTURE BY FATIGUE MECHANISM OF K3 NiTi ENDODONTIC
ROTARY FILES — THE INFLUENCE OF NaClO

Fabiola Ormiga Galvédo Barbosa

August/2006
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Department: Metallurgic and Materials Engineering

Mechanical resistance of NiTi rotary endodontic files was evaluated in the present
study. The exposition of these files © the sodium hypochlorite was studied, considering
the possibility of reduction in the resistance of these instruments caused by localized
corrosion in this solution. The adoption of a superficial treatment by an electrochemical
polishing was evaluated as a device to obtain an improvement in the torsional and fatigue
resistance of NiTi files. K3 NiTi endodontic rotary files didn’t present corrosion if exposed
to sodium hypochlorite 5,25% solution. The electrochemical polishing didn't affect the
mechanical esistance of these files. Torque and angular deformation registered during
torsional resistance tests were not affected by previous tests of interrupted flexural fatigue.
The number of cycles registered during flexural fatigue tests was affected by previous and

interrupted tests of torsional resistance.
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1. INTRODUCAO

O preparo quimico-mecanico do sistema de canais radiculares consiste em
uma etapa muito importante do tratamento endodontico. Com a introdugéo de ligas
superelasticas de niquel-titanio, criou-se a possibilidade de fabricacdo de instrumentos
com conicidades maiores e com pontas modificadas. Estes fatores geraram uma
reformulagéo nos conceitos de preparo, contribuindo para o avango da instrumentagao
rotatéria, particularmente em termos de reducéo da ocorréncia de blogueio e de desvio

do canal.

No entanto, a ocorréncia de fraturas de limas rotatorias de NiTi pode impedir
gue a instrumentacdo seja concluida, dificultando muito a evolug¢éo do tratamento. Tal
fato gera inseguranca por parte dos profissionais que adotam instrumentos rotatorios,

fazendo com que alguns cheguem a desistir da utilizag&o de tal recurso.

Aqueles profissionais que optam por usa-lo adotam medidas adicionais de
seguranga como a utilizacdo das limas em uma quantidade reduzida de canais, o0 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 conhecimento do mecanismo de fratura dos
instrumentos, a fim de que se possa estimar a possibilidade de falha e também que se

alcance um aumento da vida Util destes.

A exposicdo das limas ao hipoclorito de sédio, substancia utilizada como
solucdo irrigadora no preparo quimico-mecanico, foi avaliada nesse trabalho. A
possibilidade de reducédo na resisténcia destes instrumentos devido a corrosao por pite

em meio a esta solucao foi considerada.



A adoc¢do de um tratamento superficial por processo eletroquimico foi também
avaliada como recurso para se obter uma melhora na resisténcia a tor¢édo e a fadiga

das limas de niquel-titanio.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Estruturas Dentéarias

O dente humano é normalmente composto por uma coroa € uma ou mais
raizes. A coroa consiste na parte do dente que fica exposta a cavidade oral, e as
raizes sdo as responsaveis pela insercdo 0ssea do dente. A coroa dentaria apresenta
trés estruturas basicas: esmalte, dentina e polpa. A estrutura radicular conta com a
presenca de cemento para o0 revestimento dentinario, no lugar do esmalte

(CANTISANO et al., 1987). A polpa radicular apresenta-se na forma de canais ou

condutos radiculares (Figura 1).

Esmalte

Coroa Dentina

Céamara Pulpar

Cemento

Raiz Canal Radicular

Forame Apical

Figura 1 - Dente (estruturas) (www.giovannichetta.it/img/dente.jpg)



Os canais radiculares nunca apresentam um trajeto retilineo. Eles tém forma

ligeiramente codnica e o seu diametro na altura do apice é de 0,17 mm em média.

2.2. Canais Radiculares

E de fundamental importancia dispor de informacgdes indicativas sobre o
formato interno dos canais radiculares. ROYAL & DONNELLY (1995) apresentam
resultados obtidos por diferentes autores que em seus trabalhos buscaram medir a

angulacdo da curvatura descrita pelos canais (Tabela 1).

Tabela 1 — Médias das angula¢des dos canais radiculares (ROYAL & DONNELLY, 1995).

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

Na maioria dos casos essa angulacao foi medida pelo método de SCHNEIDER
(1971). Segundo esse método o dente é radiografado, no sentido vestibulo-lingual,

sendo seu eixo longitudinal identificado na imagem radiografica. Uma segunda linha é



tragcada do forame apical até o ponto onde o canal radicular comeca a se distanciar
deste eixo longitudinal. O angulo considerado é o angulo agudo formado entre essas

duas linhas (Figura 2).

Figura 2 - Determinacao da angulacéo do canal pelo método de Schneider
(PRUETT et al., 1997).

Com base nos estudos originais de SCHNEIDER et al. (1971) e no diametro
médio dos canais, denominado calibre, foi criada uma classificagdo dos canais em trés

classes, que é a seguinte:

Classe | > E representada por canais de calibre amplo, mediano, ou
ligeiramente constrito. Quanto a inclinagdo, esses canais sdo retos ou possuem
curvatura gradual discreta (menos de 25°). Todos esses canais devem ser acessiveis

a regiao apical com uma lima namero 15 (corresponde a 0,15mm de diametro na

ponta).

Classe Il - Canais radiculares de calibre constrito e com curvatura gradual
acentuada (26° ou mais, até 40°), de acesso a regido apical relativamente mais dificil.
A lima nimero 10 (0,20mm de didmetro na ponta) penetra com certa dificuldade em

toda a extensdo do canal.



Classe Il = Canais radiculares com calibres mediano ou constrito. Esses
canais apresentam angulacdo acentuada (acima de 41° até 90°) ou dupla curvatura
(forma de baioneta). A lima numero 08 (0,08mm de didmetro na ponta) penetra com

dificuldade na extensao do canal.

Outro fator que tem muita relevancia na classificacdo dos canais radiculares é
o raio de curvatura do canal. Este conceito foi descrito por PRUETT et al. (1997), e
tem como objetivo uma descricdo mais precisa da curvatura dos canais. Sua
determinacéo 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 tragcadas acha-se o centro da curvatura do canal e

consequentemente seu raio, como pode ser observado na Figura 3.

o, =60°

r=2mm

Figura 3 — Determinacdo do raio de curvatura do canal (PRUETT et al., 1997).

PRUETT et al. (1997) ainda salienta em seu estudo a necessidade de serem
considerados os dois fatores na determinacdo da curvatura dos canais: angulo de
curvatura, que consiste na classificacdo proposta por SCHNEIDER et al. (1971); e raio

de curvatura, proposto pelo préprio autor.



2.3. Tratamento Endododntico

Quando a polpa dentaria encontra-se comprometida por inflamacéo
irreversivel, necrose, ou até mesmo por planejamento protético, faz-se necessaria a
intervencéo do dentista através do tratamento endoddntico. Este tratamento consiste
no acesso a camara pulpar, extirpacdo da polpa, limpeza e modelagem dos canais

radiculares e a posterior obturacéo desses canais com um polimero termoplastico.

Um fator importante a ser considerado € a complexidade do sistema de canais
radiculares. Para que um tratamento eficiente seja realizado, € necessario o
conhecimento da anatomia desse sistema, que conta com inUmeras ramificagfes além

dos canais principais.

Assim, o objetivo do tratamento passa a ser o controle da infec¢éo, através da
limpeza desse sistema por meio de uma solugéo irrigadora, a modelagem dos canais
principais através de instrumentos endodonticos e, finalmente, o preenchimento
tridimensional do sistema com o material obturador. A limpeza e a modelagem
ocorrem simultaneamente, de forma que os instrumentos endodonticos executam seu

trabalho no interior dos canais em presenca da solugéo irrigadora.

Com a finalidade de promover uma limpeza eficiente do sistema de canais
radiculares, as principais propriedades que uma solucao irrigadora deve apresentar
sdo: o potencial bactericida e a capacidade de dissolver matéria organica. A solucao
irrigadora que redne estas propriedades é o hipoclorito de sédio na concentracdo de
5,25%. Esta concentracdo é a que melhor equilibra as propriedades de toxicidade e
eficiéncia. Concentragcbes mais altas podem ser tOxicas aos tecidos periapicais,
enquanto concentragcfes mais baixas séo ineficazes na dissolucdo de tecidos
organicos durante o procedimento operatorio. Todas as concentracdes de hipoclorito

de sédio, no entanto, possuem potencial bactericida.



2.4. Instrumentos Endodonticos

Os instrumentos utilizados na modelagem dos canais principais recebem o
nome de limas endodonticas. Basicamente, podemos dividir estas limas em dois
grandes grupos: limas manuais e limas rotatérias. A utilizacdo de cada um destes tipos
requer a aplicacdo de uma técnica apropriada, sendo que existem numerosas técnicas

de instrumentacdo manual, bem como de instrumentacao rotatoria.

Os instrumentos manuais possuem uma padronizacdo. A conicidade é fixada
em um incremento de 0,02mm a cada milimetro em direcdo ao cabo. Sua parte ativa
mede 16 mm, indo da ponta da lima (D1) até o final da parte ativa (D16). O nimero do
instrumento é definido pela medida do diametro inicial na ponta da lima (D1) em

centésimos de milimetros (Figura 4).
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Figura 4 - Lima endoddntica manual.

A grande maioria das limas manuais é constituida de aco inoxidavel, podendo
apresentar diferentes perfis na se¢édo transversal, como mostrado na Figura 5. As
limas com secdo transversal quadrangular e triangular sédo fabricadas por torgcéo e
normalmente sdo utilizadas com movimentos oscilatérios. Estes movimentos
consistem na movimentagéo ciclica nos sentidos horéario e anti-horario, com amplitude

de 90° ou 120°, de acordo com o desenho da lima.
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Figura 5 - Secéo transversal das limas.

As limas com secéo transversal em formato de virgula s&o conhecidas como
limas Hedstroem e sé&o fabricadas por usinagem. Os movimentos realizados com estas
limas sdo os movimentos de limagem, que sado caracterizados por curtos movimentos

de “vai e vem” do instrumento.

As limas rotatérias sao fabricadas de ligas de NiTi por usinagem. Estas limas
sdo utilizadas com movimentos rotatérios e, ao contrario dos instrumentos manuais,
nao possuem uma padronizacdo, apresentando diferentes conicidades e secao
transversal de desenho variavel. A nomenclatura destas limas é composta, em geral,
pelo diametro na ponta em centésimos de milimetro, seguido por um ponto e pela
conicidade da parte ativa. Por exemplo: uma lima 20.04 possui 0,20mm de diametro
na ponta e conicidade de 0,04mm a cada milimetro de comprimento em dire¢cao ao

cabo.

Estas modificagbes em relagdo aos instrumentos manuais fazem com que seja
possivel a utilizagdo de um nimero menor de limas durante a instrumentacéo, gerando
a possibilidade de um preparo mais rapido dos canais radiculares. Atualmente, a

velocidade de rotagdo mais utilizada é a de 350 rpm.



Além de promover uma instrumentacdo com tempo de duracdo
aproximadamente seis vezes menor do que o tempo de duragdo da instrumentacao
manual, estas limas possibilitam uma melhora na qualidade do preparo. Desta forma,
h& uma menor incidéncia de transportes interno e externo do forame, de bloqueios e
outras irregularidades nos canais, além de centralizar o preparo, gerando uma

otimizacao do procedimento de obturacgéo.

SCHAFER & KATJA (2000) compararam, por microscopia eletronica de
varredura, a eficiéncia dos preparos realizados com limas manuais e com limas
rotatorias. Os resultados mostram que as limas rotatorias de NiTi apresentaram uma
capacidade de realizar os melhores preparos, principalmente em canais curvos.
JODWAY & HULSMANN (2006) avaliaram e compararam 0 preparo mecanico de
canais radiculares realizado por dois diferentes sistemas de limas rotatérias de NiTi:
NiTi-TEE e K3. Ambos os sistemas mantiveram o trajeto original de canais radiculares
curvos e a limpeza destes canais foi considerada satisfatéria. Os sistemas foram

considerados seguros para 0 uso na pratica clinica.

Entretanto, ao comparar as limas de NiTi com as limas de aco inoxidavel,
guanto ao comportamento em torcdo e a eficiéncia de corte, WALIA et al. (1989)
observaram que a maior capacidade de deformacé&o no regime elastico das primeiras
afeta sua eficiéncia de corte, sendo a profundidade de corte destes instrumentos,

cerca de 60% daquela determinada para as limas de aco.

Outras desvantagens da utilizacdo de instrumentos rotatérios quando
comparados aos instrumentos manuais séo: a baixa sensibilidade tatil, o alto custo e

risco elevado de fratura.



2.5. Ligas Niquel-Titanio

As propriedades das ligas de NiTi variam em funcdo da propor¢do encontrada
entre os elementos que as constituem. SHAFER et al. (2003) analisaram a
composicado da liga de niquel-titAnio usada em diferentes instrumentos endodonticos

através de difracéo de raios-X. Os resultados estdo presentes na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicao de diferentes limas endodénticas rotatérias de NiTi existentes no
mercado (SHAFER et al., 2003).

Composicéo de Limas de NiTi (%)
Instruments Ni Ti Fe Al Co+Cr
FlexMaster 55,28 44 .42 0,03 Max. 0,01 0,24
Hero 54,37 45,32 0,04 Max. 0,01 0,26
K3 54,55 45,12 0,04 Max. 0,01 0,27
ProFile 54,26 45,42 0,04 Max. 0,01 0,26
RaCe 55,25 44,49 0,03 Max. 0,01 0,21

Estas ligas metalicas equiatbmicas compostas por NiTi fazem parte de um
grupo de ligas que apresentam propriedades especiais. Uma dessas propriedades € o

efeito memoria de forma.
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Para que uma liga apresente esta propriedade, € necessario que haja uma
transformacado, induzida por reducdo de temperatura, que origina uma estrutura
martensitica “auto-acomodada’ ou “termoelastica”. Esta estrutura apresenta
propriedades mecanicas diferentes da estrutura original, possuindo modulo de
elasticidade, tensdo de escoamento, e limite de resisténcia mais baixos. Caso a

temperatura seja novamente elevada, o processo € revertido.

Existe uma temperatura especifica de inicio da transformacdo austenita >
martensita (M), e outra de final da transicdo (M.). O processo inverso também
apresenta temperaturas de inicio (As) e término (A) da transformagédo. A

transformacdo martensitica pode ser induzida pela reducéo da temperatura, originando
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uma estrutura “termoelastica’, mas também pode ser induzida por tensionamento,
originando uma estrutura martensitca com um comportamento superelastico
(AZEVEDO, 2003). A faixa de temperatura na qual a martensita & induzida por tensao

é delimitada por Ms e My, sendo My superior a M (Figura 6).

Austenita

Maximo de Superelasticidade

Transformacao Martensitica

1]
[
=
i
(1]
Len
Q@
=R
£
@
f—

Martensita

Figura 6 — Transformacéo de austenita em martensita em funcao da temperatura.
Esta transformacdo tem inicio em Mg e término em M;. A faixa de temperatura na
qual se observa o maximo de superelasticidade também esta presente, sendo

delimitada por Mg e Mgy.

De acordo com HUANG (1998), a transformacdo martensitica ocorre
inicialmente pela nucleacdo de pequenos dominios de martensita. Estes cristais
crescem a uma taxa proporcional a taxa de resfriamento ou ao aumento da tensdo
aplicada, sendo que os primeiros dominios martensiticos formados sé&o os ultimos a
sofrer a transformacéo reversa. No caso da transformacado induzida por tensao, a
distribuicdo das fases em fracdo de volume depende do nivel de tensédo aplicada.
Desta forma, a transformacao ocorre em diferentes proporgdes nas diversas porgoes
da liga. Ainda no que se refere a transformacéo induzida por tenséo, o autor observou
gue o carregamento € acompanhado por um aumento de temperatura, 0 que indica

uma transformacdo exotérmica. JA4 a reorientacdo martensitica é praticamente
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isotérmica, sendo o descarregamento acompanhado pela redugcdo brusca de
temperatura, de forma a atingir até mesmo temperaturas abaixo da temperatura

ambiente, o que indica um processo endotérmico.

A austenita apresenta um comportamento semelhante a curva tensdo x
deformacéo classica, que apresenta uma regido correspondente a deformacédo
elastica, e outra, a deformacéo plastica. No regime elastico, a tensédo e a deformacao
sdo proporcionais e uma vez retiradas a carga, 0s atomos retornam a sua posi¢ao
original, ndo permanecendo nenhuma deformacdo no material. Em geral, o regime
elastico admite apenas deformacfes de aproximadamente 0,5%. J& no regime
plastico, a tensdo e a deformagdo ndo sdo proporcionais e, mesmo depois de
removida a carga, 0s atomos nao retornam a sua posicdo original. Este fenbmeno

confere ao material uma deformacédo permanente (CALLISTER, 2002).

A martensita resultante da transformacao induzida por reducéo de temperatura
possui uma alta capacidade de deformacéo reversivel, podendo chegar a até 8% de
deformagé&o sem que haja deslizamento de discordancias. Caso a temperatura seja

novamente elevada, o processo é revertido e o material retoma sua forma original.

A superelasticidade ou pseudoelasticidade é a capacidade de se deformar
reversivelmente quando submetida a até 8% de deformacéo, retornando a sua forma
inicial quando nao tensionada (SHAW & KYRIAKIDES, 1995). Caso ocorra uma
deformacdo maior que 8% da estrutura martensitica, passa a ndo ser possivel a
acomodacao de suas variantes. A partir deste ponto, comeca a haver um deslizamento

de discordancias, e qualquer deformacao apresenta carater permanente.

A Figura 7 mostra o comportamento sob deformacéo da liga nas trés diferentes

estruturas: austenita, martensita, e pseudoelastica.
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Pseudoslastica
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Figura 7 - Curvas tenséo X deformacéao das ligas de NiTi em trés diferentes
estruturas, mostrando em (a) a deformag¢do no comportamento austenitico, em
(b) a deformacao abaixo de M¢, no comportamento martensitico, sendo que
somente com a elevacao da temperatura, a deformacéo é revertida, e em (c) a
deformacao abaixo de My promovida pela transformacédo martensitica, de A a B,

gue reverte quando a carga é retirada, de C a D (DAREL et al., 2006).

TABANLI et al. (1999) utilizando ensaios de fadiga com controle de
deformacéo, estudaram a influéncia da deformacéo sobre a vida em fadiga das ligas
superelasticas de NiTi. Os autores realizaram testes de fadiga em corpos de prova
tubulares. A Tabela 3 mostra o nimero de ciclos necessarios para a fratura sob
diferentes valores de deformacdo média, bem como os respectivos valores de
amplitude de deformacéo, tensdo média e amplitude de tenséo resultantes durante os
experimentos. A analise fratografica por microscopia eletrdnica de varredura de um
dos corpos de prova pode ser observada na Figura 8. Os autores concluiram que o
namero de ciclos para a fratura ndo apresenta uma relacao direta com a deformacéo
média sob uma amplitude de deformacé@o constante. Segundo estes autores, a

transformacao parcial de fases pode reduzir a vida em fadiga do NiTi.
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Tabela 3 — Numero de ciclos necessarios para a fratura e tensdo média encontrada de

acordo com a deformacdo média (TABANLI et al., 1999).

Efeito da tenséo e deformacdo média sobre a vida em fadiga

Corpos Deformacéao Amplitude de Tensao Amplitude de Numero

de prova meédia (%) deformacéo (%) média (MPa) tensdo (MPa) de ciclos
A 0,25 0,21 180 155 185000
B 0,36 0,20 260 135 97300
C 2,12 0,24 435 110 10900
D 2,00 0,22 340 161 24340
E 9,30 0,22 755 140 82650

La8 Bo il i 0s T =Jal =17 110 Heg 1O K E

Figura 8 — Anélise por microscopia eletrénica de varredura da superficie de
fratura de um corpo de prova tubular submetido ao ensaio de fadiga. A seta
indica uma microtrinca (TABANLI et al., 1999).

CAMPISTA (2005) realizou ensaios de tragdo nas temperaturas de 25°C e
37°C em ligas de NiTi utilizadas em ortodontia, disponiveis comercialmente, bem como
em ligas encruadas a frio que receberam tratamentos térmicos para a adequacao das
propriedades a designacédo "termoativadas” e “superelasticas”. Além dos ensaios de
tracdo, foram realizados ensaios no calorimetro de varredura diferencial para a
determinacdo das temperaturas M, M, A, A. A tabela 4 mostra os valores referentes
a temperatura M; e a tensdo no patamar das amostras superelasticas e termoativadas
ensaiadas em tracdo a 25°C e 37°C. A partir dos ensaios de tragdo das ligas
superelasticas a 25°C e a 37°C, o autor observou que a tensdo no patamar de

deformacé@o com comportamento superelastico diminui quanto mais alto for o valor de
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Ms, sendo que na temperatura de 37°C a tensédo de escoamento mostrou-se mais alta
em relacdo a registrada em 25°C. As ligas termoativadas mostram esta mesma
tendéncia, destacando que os valores de tenséo do patamar sédo mais baixos, pois 0s

valores de M; sdo mais elevados para este tipo de liga.

Tabela 4 — Valores referentes a temperatura Ms (°C) e & tens&o no patamar superelastico
(MPa) das amostras ensaiadas em trag&o a 25°C e 37°C. Morelli e 3M = marcas de fios
ortoddnticos utilizadas; T.T. = tratada termicamente; super = superelastico; termo =
termoativado. (CAMPISTA 2005).

Relac&o da Tenséao no Patamar com a Temperatura Ms
Amostras M. (°C) Tensao patamar (Mpa)

25°C 37°C
Morelli super T.T. fabrica 9,73 417 533
Morelli super T.T. laboratério / COPPE 9,84 420 520
Morelli super como comercializada 10,33 360 453
3M super como comercializada 54,87 386 480
Morelli termo T.T. laboratério / COPPE 18,36 287 357
Morelli termo como comercializada 24,41 240 294
3M termo como comercializada 32,00 228 331

BAHIA et al. (2005) trabalharam com limas endodénticas rotatérias ProFile
30.06 de NiTi e com os fios de NiTi utilizados na linha de produgéo destas limas. A
andlise por espectroscopia de energia dispersiva de raios-X foi realizada para
determinacdo semi-quantitativa do Ni e do Ti presentes na amostra e para identificar
as fases presentes nas limas e nos fios. Os autores também realizaram anélise por
calorimetria (DSC) para determinacdo das temperaturas caracteristicas de
transformacgéo de fase da liga. Os resultados encontrados por estes autores mostram
gue os fios de NiTi e as limas ProFile apresentam a mesma composic¢ao de 51 at.% Ni
— 49 at.% Ti. A analise por difracdo de raios-X evidenciou a presenga de uma fase 3,
com uma estrutura cubica de corpo centrado, como principal constituinte de ambas as
amostras a temperatura ambiente. As médias das temperaturas de transi¢cdo (M, M,

As, A) encontradas estdo presentes na Tabela 5. Os autores concluiram que a
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composi¢do quimica dos fios de NiTi como recebidos, suas fases presentes, e suas

temperaturas de transi¢cdo sdo compativeis com sua aplicacao final.

Tabela 5 — Temperaturas de transformagao martensitica e austenitica de fios de

NiTi e limas PoFile obtidas através do método DSC (BAHIA et al., 2005).

Temperaturas de Transformacao de Fase (média + SD)

Resfriamento

Aquecimento

Material
Ms Mf As Af
ProfFile 30.06 182+04 -23+ 36 34+47 229+10
NiTi wires 175+ 1,3 -5,0+1,2 1,1+1,1 21,8 + 3,6
Estes mesmos autores (BAHIA et al, 2005) realizaram ensaios de

carregamento ciclico com os fios de NiTi. As amostras sofreram carregamento até 4%

de deformacéo, permanecendo no regime de superelasticidade, e em seguida foi feito

0 descarregamento, sendo realizados 100 ciclos com cada amostra. As curvas Tensao

x Deformacéao obtidas a partir dos ensaios de carregamento ciclico estdo presentes na

Figura 9.

Tensdo (MPa)

200

Niamero
i
ciclos

Deformacac (%)

Figura 9 — Curvas Tensédo x Deformacéo de fios de NiTi obtidas a partir de

ensaios de carregamento ciclico (BAHIA et al., 2005).

ApOs estes ensaios, fios de NiTi como recebidos e fios previamente ensaiados

em carregamento ciclico foram testados mecanicamente em tracdo até a ruptura. A
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analise da superficie de fratura foi realizada por microscopia eletrénica de varredura. A
Figura 10 apresenta os padrOes das curvas Tensdo x Deformacédo obtidas (BAHIA et

al., 2005).

1400 |
1200 Como recebidas -

Tensao (MPa)

Deformagaa (%]

Figura 10 — Curvas Tenséo x Deformacgdo obtidas a partir de ensaios de tragao
de fios de NiTi como recebidos e previamente submetidos ao carregamento
ciclico (BAHIA et al., 2005).

A Figura 11 mostra a andlise fratografica dos fios ensaiados pelos autores
(BAHIA et al., 2005). As superficies de fratura dos fios como recebidos e dos fios
previamente submetidos ao carregamento ciclico apresentam um padréo de fratura
dactil em taca e cone, com uma éarea periférica de cisalhamento ao redor de uma
regido fibrosa central. A Figura 12 apresenta os detalhes da regido fibrosa central,
revelando a presenca de dimples. A &rea periférica de cisalhamento de uma superficie
de fratura de um fio previamente submetido ao carregamento ciclico também pode ser
observada nesta figura, evidenciando, segundo o autor, estrias de fadiga e numerosas
trincas secundarias. Caracteristicas semelhantes ndo foram detectadas na area
periférica de cisalhamento de fios ensaiados como recebidos, indicando que estas

amostras fraturaram por um mecanismo diferente.

17



Figura 11 — Analise por microscopia eletronica de varredura da superficie de
fratura de fios ensaiados em tracao, & esquerda, como recebido, e & direita,

previamente submetido ao carregamento ciclico (BAHIA et al., 2005).

Figura 12 — Diferentes regides das superficies de fratura de fios ensaiados. A
esquerda, detalhe da regiao fibrosa central, e a direita, da area periférica de
cisalhamento de uma superficie de fratura de um fio previamente submetido ao

carregamento ciclico (BAHIA et al., 2005).

Os resultados sugerem que o comportamento mecéanico dos fios de NiTi
utilizados na fabricagdo de limas ProFile sofre uma leve modificagcdo no regime
superelastico, devido ao carregamento ciclico prévio. Os autores concluiram que as
limas ProFile mantém suas principais caracteristicas superelasticas ap0s o uso na
instrumentagcdo de canais radiculares curvos. O acumulo de defeitos internos
associado a deformacéo ciclica indica, porém, que as limas usadas na prética clinica
podem apresentar falhas devido a fadiga ou sobrecargas em tor¢do (BAHIA et al.,

2005).
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MIYAI et al. (2006) fizeram analise por calorimetria (DSC) de cinco tipos de
limas de NiTi para estudo da transformacéo de fase. Os autores também realizaram
testes de resisténcia a torcdo destas limas. A Tabela 6 mostra as temperaturas de
inicio e final da transformacdo martensitica (My e M) e as temperaturas
correspondentes a transformacéo inversa (As e A). Os resultados mostram que as
temperaturas Af das limas Hero e K3 foram significativamente mais baixas em relagéo
as limas EndoWave, ProFile e ProTaper. Todas as temperaturas estdo abaixo da
temperatura corporal de 37°C. Os instrumentos com temperaturas de transi¢cdo mais
baixas apresentaram valores mais altos de torque. Os autores concluiram que as
propriedades mecéanicas dos instrumentos endodbnticos podem estar fortemente

relacionadas ao comportamento da transformagéo da liga.

Tabela 6 — Temperaturas de transformacao martensitica e austenitica de limas de

NiTi obtidas através do método DSC (MIYAI et al., 2006).

Temperaturas de Transformacao de Fase de limas de NiTi (média £ SD, n = 5)
Resfriamento Aquecimento
Instrumentos
Ms Mf As Af

EndoWave 285+1.2 -32+20 -212+74 360+17
Hero 642 55+26 -41,0+ 1,9 -38,1 + 6,9 9,3+15
K3 9,2+9,3 -43,7 + 2,3 -41,0 + 3,3 54+ 6,8
ProFile.06 225+19 -146+6,1 -20,5 + 3,0 296 +24
ProTaper 19,1+ 1,6 -10,4+ 1,9 -17,0 + 8,1 32,1+5,9

Estes mesmos autores (MIYAI et al., 2006) realizaram um teste de flexdo

interrompida a 37°C de limas de NiTi e de limas de aco inoxidavel. As limas eram
submetidas a uma deformacdo de 4 mm e entdo era feito o descarregamento, sendo
gue a tensao era medida durante todo o ensaio. Os resultados mostram que as limas

de NiTi apresentaram um comportamento bastante caracteristico das ligas

superelasticas (Figura 13).
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Figura 13 — Curvas de carregamento em flexao de limas de NiTi e aco inoxidavel
(MIYAI et al., 2006).

25.1. Processo de Fabricagéo

A observacdo em microscopia eletronica de varredura mostra que as limas
rotatorias de NiTi, produzidas por meio de usinagem, possuem uma grande
guantidade de irregularidades superficiais decorrentes desse processo de fabricacao

(LIN et al., 2000), como micro trincas, rebarbas, farpas e irregularidades de superficie.

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

defeitos € a irregularidade das propriedades mecéanicas dos instrumentos.

LIN et al. (2000) mostram em seu trabalho que a usinagem das ligas de NTi é
um processo complexo, em funcdo das propriedades fisicas do material. Algumas
técnicas tém sido empregadas para contornar esse problema. Usinagem a laser e

descarga elétrica sdo duas delas. Todavia mesmo essas apresentam limitacdes.
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WALIA et al. (1988) avaliaram a possibilidade de fabricagdo das limas
endododnticas a partir da liga de NiTi. Observaram, através de imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura, que o acabamento superficial das limas de aco
inoxidavel é melhor em relacdo as limas de NiTi. Eles atribuiram essa observacédo ao
polimento eletrolitico que as limas de aco inoxidavel recebem durante a fabricacdo. As
limas de NiTi ndo recebem este polimento. Os autores salientaram a importancia do
polimento eletrolitico na remocéo de irregularidades no metal existentes ao longo do
fio de corte. Sugeriram que este procedimento fosse aplicado no procedimento de

fabricacdo de limas de NiTi a fim de se obter uma melhora no resultado final.

2.6. Limas Endoddnticas Rotatdrias de Niquel-Titanio

2.6.1. Caracterizagéo das condi¢cdes de trabalho das limas

Para determinar as condi¢des de trabalho de um instrumento endoddntico, é
necessaria a caracterizagdo dos canais radiculares. A observacdo de sua morfologia
permitira estabelecer as condi¢des de solicitacdo mecanica mais representativas a que

sao submetidas as limas de NiTi durante um procedimento endodéntico mecanizado.

Quanto maior for a angulagdo do conduto, € menor 0 seu raio de curvatura,
maior sera a solicitagdo sobre o instrumento que trabalha no interior do canal sob
regime de rotacdo. Da mesma forma, canais mais estreitos exigem mais dos
instrumentos em relagéo aos canais amplos. Condigbes como canais estreitos ou de

curvatura acentuada tendem a reduzir a vida em fadiga das limas.

SERENE et al. (1995) descreveram as tensdes sob as quais trabalham os
instrumentos endodobnticos rotatorios de NiTi. As limas acionadas a motor sao

submetidas a esforcos completamente diferentes daqueles experimentados durante a
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instrumentacdo manual. Desta forma, os instrumentos sao submetidos a deformacdes
constantes ou variaveis, dependendo da anatomia do canal e da dureza da dentina a
ser cortada. A técnica utilizada durante a instrumentacdo dos canais € de fundamental
importancia na determinacdo das condicbes de trabalho das limas. Duas técnicas
basicas, mundialmente conhecidas, aplicadas a instrumentacdo rotatéria sdo: a

técnica escalonada e a técnica Crown-down.

MACHTOU (1998) afirma que a técnica Crown-down gera esforcos
significativamente mais baixos do que aqueles gerados com a técnica escalonada.
Neste trabalho, o autor salienta a importancia de que o instrumento nunca interrompa
suas rotac¢des no interior do canal e nunca seja mantido em uma mesma profundidade

de trabalho.

Segundo BASSI (2002), os sistemas de conicidade Unica, na maioria das vezes
associados a técnica Crown-down, geram uma grande area de atrito entre a lima e as
paredes do canal. Desta forma, € gerado um efeito de engripamento, que consiste na
tendéncia da lima a entrar cada vez mais no canal, devido a sua geometria, resultando
em um travamento desta. Este travamento poderia levar a fratura do instrumento. O
autor prop6s, entdo, o uso da Técnica do Preparo Segmentado, com a utilizacdo de
limas de diferentes conicidades (Figura 14). Esta técnica apresenta um melhor
aproveitamento da energia mecanica, pois concentra o contato entre a lima e as
paredes do canal em pequenas porcdes. Assim, a energia destinada ao corte fica
concentrada em pequenas por¢des do instrumento. Os objetivos desta técnica

consistem em:

= seguir os principios da Técnica de Graduacéo de Conicidade;

= obter uma seqiéncia de limas com o menor nimero possivel de limas;
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= utilizar o principio do pré-alargamento;

= potencializar o controle de torque.

20.02 20.04 20.06

56
52
48
44
40
36
32

Figura 14 — Esquema da seqiiéncia de limas utilizadas na Técnica do Preparo

Segmentado, com seus respectivos diametros (em centésimos de mm) a cada

milimetro de comprimento. Os nUmeros amarelos indicam os segmentos nos
guais as limas exercem efetivamente o corte, os numeros laranja indicam
segmentos com menor atividade de corte, 0s nimeros brancos indicam os

segmentos que ndo executam o corte (baseado em BASSI, 2002).

Um outro fator que determina as condi¢gdes de trabalho do instrumento é o
torque a que este serd submetido. O endodontista deve controlar, ou pelo menos
limitar, o torque gerado sobre a lima enquanto esta realiza o corte da dentina.
Atualmente, existem motores préprios para Endodontia capazes de desempenhar este
papel. O ideal é que cada instrumento trabalhe em uma faixa de torque, ma qual
estejam reunidas seguranca e eficiéncia de corte, de acordo com o didmetro da porcéo
da lima que estiver sendo solicitada. Para isso, sdo necessarios estudos que

determinem estes valores de torque.
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2.6.2. Caracterizacdo das Limas

Nao ha normas que guiem a producao ou trabalhos cientificos em maior escala

sobre as limas rotatorias de niquel-titanio.

Tradicionalmente, varios tipos de limas rotatérias tém sido comercializados,
como as limas ProFile e limas GT (Dentsply-Mailleffer, Ballaigues, Suica), HERO 642
(Micro-Mega, Besangon, Frangca), e Quantec (SybronEndo, Orange, CA).
Recentemente, uma nova geragéo de limas foi langada, incluindo K3 (SybronEndo),

RaCe (Brasseler, Savannah, GA), ProDesign (Miltex) e ProTaper (Dentsply-Malilleffer).

Estas limas apresentam secdo transversal de geometria variada, com o
objetivo de obter um equilibrio entre eficiéncia de corte e seguranca (Figura 15). As
limas ProTaper tém uma alta eficiéncia de corte, além de mdltiplas e progressivas
mudancas de conicidade ao longo da parte ativa. De acordo com o fabricante, esta
geometria foi criada com a finalidade de aumentar a eficiéncia e reduzir a area de

contato entre a lima e a dentina.

Figura 15 — Sec&o transversal de duas limas endoddnticas. A esquerda, uma
lima HERO 642 (MICRO-MEGA®, 1998), e a direita, uma lima ProTaper
(DENTSPLY-MAILLEFFER®, 2003)

O sistema K3 Endo de limas rotatérias de NiTi foi langado em 2002 e também

apresenta uma alta eficiéncia de corte. Segundo o fabricante, estas limas foram
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desenhadas com uma ampla guia radial, a fim de tornar os instrumentos mais
resistentes a torcdo e a fadiga. Elas também possuem alivio de guia radial, o que
reduz a friccdo na parede do canal. Uma terceira guia radial estabiliza e mantém o

instrumento centrado no canal e restringe a possibilidade de gripamento (Figura 16).

Angulo Positivo de Corte GulatadialAmple. ..
Proporciona corte ativo Proporciona suporte a lamina enguanto
da K3 Agrega forga periférica para resistir a

Torgdo e fadiga rotatoria

Terceira Guia Radial
Estabiliza e mantém

o instrumento Alivio da Guia Radial
centrado no canal & reduz fricgdo na
restringe parede do canal
possibilidade de

engripamento

Figura 16 — Secdo transversal da lima K3 (SYBRONENDO®, 2003).

O aumento do angulo helicoidal ao longo da espira, partindo da ponta em
direcdo ao cabo, facilita a remocdo de raspas de dentina. O didmetro do nucleo
aumenta da ponta em direcdo ao cabo, a fim de manter a capacidade de deformacéo

no regime elastico ao longo da area de corte.

As limas rotatérias K3 Endo de NiTi estdo disponiveis no mercado nas
conicidades 0,02; 0,04 e 0,06, sendo os diametros na ponta 15-40 em cada
conicidade. Desta forma, estas limas podem ser utilizadas de acordo com diversas

técnicas, inclusive com a Técnica do Preparo Segmentado.
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Ja as limas ProTaper, requerem o uso da sequéncia e técnica sugeridas pelo

fabricante, uma vez que possuem um desenho préprio e estédo disponiveis apenas nos

didmetros e conicidades estabelecidos pelo criador do sistema.

Em geral, os fabricantes de limas buscam conjugar num mesmo instrumento a

eficiéncia de corte dos instrumentos e a supressdo ou reducdo do efeito de

engripamento. Segundo MACHTOU et al. (2002), algumas solu¢cdes podem ser

tomadas com o intuito de reduzir este efeito:

Modificar o desenho da lima com a criacdo de areas radiais. Este mecanismo
garante uma melhor centralizacdo do instrumento no canal, mas gera uma

reducao na eficiéncia de corte em comparacgao as laminas afiadas de corte;

Aumentar a conicidade da parte ativa do instrumento. Este aumento dificulta a
progressao apical da lima, mas ndo pode ocorrer em toda a parte ativa a fim de

evitar uma reducéo da capacidade de deformacéo elastica do instrumento;

Reduzir a area de contato entre a lima e as paredes do canal. Esta reducao
pode ocorrer pela utilizacdo de uma seqiéncia com conicidades variadas de

instrumentos, ou de conicidades variadas ao longo de um mesmo instrumento.

Variacdo na inclinacdo dos angulos helicoidais dos recuos na parte ativa. Esta
variacao é ineficiente na eliminacdo do efeito de gripamento, porém favorece a
eliminacdo das raspas de dentina no sentido coronal. Isso faz com que haja

uma reducao nas tensdes periféricas do instrumento.

Os angulos de corte das limas K3 Endo e ProFile foram comparados por

CHOW et al. (2005). As limas foram seccionadas a 5mm da ponta, e uma foto-

micrografia foi feita da seg¢do transversal de cada uma delas. Neste trabalho, os

angulos de corte de cada lima foram medidos, e uma diferenca significativa foi
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encontrada entre os trés angulos negativos das limas ProFile e os angulos das limas
K3. De acordo com os autores, todas as limas estudadas de ambos os sistemas

apresentam angulo de corte negativo.

BERUTTI et al. (2003) compararam o comportamento mecanico entre as limas
ProTaper e ProFile. Os autores trabalharam com andlise de elementos finitos para
obter uma avaliagdo numérica. O comportamento mecanico nao linear da liga foi
levado em consideracao durante o estudo. As distribuicdes de tensdes relacionadas a
torcéo e a flexdo foram comparadas em dois modelos experimentais. As limas ProFile
mostraram ter maior capacidade de deformacéo elastica em comparacdo as limas
ProTaper. Sobre niveis iguais de carregamento, as limas ProTaper apresentaram

tensdes mais baixas e melhor distribuidas em relacéo as limas ProFile.

ANKRUM et al. (2004) avaliaram as incidéncias de fratura e distorcdo em limas
endodénticas de NiTi dos sistemas ProTaper, K3 Endo, e ProFile. As limas foram
utilizadas para instrumentar canais de curvatura acentuada de dentes humanos
extraidos, e os trés sistemas foram usados de acordo com o fabricante. Foi constatado
gue 15,3% das limas ProFile, 2,4% das limas ProTaper, e 8,3% das limas K3 Endo
apresentaram sinais de deformacéo plastica, havendo uma diferenca significativa entre
os sistemas ProFile e ProTaper. Nao houve diferenca significativa entre os trés

sistemas quanto a incidéncia de fratura.

2.6.3. Fratura e Vida em Fadiga das Limas

O principal problema associado ao uso da instrumentagéo rotatéria com limas
de NiTi é o risco de fratura inerente ao proprio uso. Além de serem submetidas a uma

tens&o por tor¢do, estas limas trabalham em fadiga por flexdo. E importante salientar
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gue as limas estdo expostas a solugbes que podem ocasionar corrosao durante a

instrumentacao.

SPILI et al. (2005) avaliaram a incidéncia de fratura de limas endodoénticas
rotatérias de NiTi num universo de 5.130 casos clinicos, onde 4,4% dos casos
apresentaram fratura de lima. Houve uma maior incidéncia em molares superiores e
inferiores, sendo que o tergo apical foi o mais acometido. Nos casos que
apresentavam lesdo periapical e fratura de instrumento observou-se uma taxa de

13,3% de insucesso, apos um ano de acompanhamento.

SOTOKAWA (1988) analisou as causas de fratura de limas através de
fratografia por microscopia eletrbnica de varredura. Em seu estudo, limas de aco
inoxidavel previamente utilizadas na pratica clinica diaria foram examinadas, além de
limas ensaiadas e fraturadas em laboratério por torcdo e por fadiga em flexdo. O autor
concluiu que algumas limas sofrem deformacé&o plastica antes da fratura, enquanto
outras ndo apresentam qualquer sinal de deformacéo associada a este incidente.
Outra observacgao foi a de que a fratura pode ocorrer devido a dois tipos principais de
tenséo: tensdo por flexdo e tensdo por torcdo. A deformacgé&o observada aorreu
devido a um carregamento em tor¢éo excessivo das limas. Entretanto, nos casos onde
ndo ha deformacdo plastica, a fratura provavelmente ocorreu devido a fadiga do

instrumento.

SATTAPAN et al. (2000b) avaliaram o tipo e a freqtiéncia de defeitos em limas
de NiTi provenientes do uso na pratica clinica diaria. Constataram que quase 50% das
limas apresentavam algum tipo visivel de defeito. Os autores consideraram a fratura
como um tipo de defeito. Observaram que 21% das limas estavam fraturadas e 28%
mostraram outros defeitos diferentes de fratura. Segundo os autores, 55,7% das

fraturas foram originadas por tor¢do, enquanto a fratura por flexdo ocorreu em 44,3%
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dos casos. Os resultados sugerem que a fratura por tor¢do, que deve ser causada
pela aplicacdo de forga excessiva no sentido apical da raiz durante a instrumentacéo,
ocorreu com maior freqiéncia do que a fratura por flexdo, que deve ser causada pelo

UsSO em canais Curvos.

ALAPATI et al. (2005) examinaram numerosas limas rotatérias de NiTi ProFile
GT, ProFile, e ProTaper descartadas por dois endodontistas em sua pratica clinica. A
observacdo foi feita através de microscopia eletrdnica de varredura. Os autores
observaram que, em geral, a superficie de fratura dos instrumentos apresentou
natureza ductil, om presenca de “dimples” e deformacdo permanente prévia. Na
superficie de fratura de algumas limas puderam ser observados, simultaneamente,

sinais de fratura transgranular e de fratura intergranular.

Ainda neste estudo (ALAPATI et al., 2005), os autores fazem a suposicao de
que a fratura de limas rotatorias de NiTi é causada, na maioria das vezes, por um
Unico incidente de sobrecarga, que causa a fratura ductil, durante a instrumentacao.
Ressaltam ainda que o namero de ciclos durante o uso clinico rotineiro é insuficiente
para causar a fratura por fadiga. Cabe salientar que os autores consideraram apenas a
fadiga por flex&do, sendo que na realidade as tensdes aplicadas sobre as limas ndo séo

isoladas.

CHEUNG et al. (2005) realizaram a andlise por microscopia eletronica de
varredura da superficie de fratura de limas endodénticas rotatrias ProTaper S1 de
NiTi fraturadas durante a pratica clinica. Das 27 limas observadas, 9 apresentaram o
padrdo mostrado na Figura 17, descrito como fratura por cisalhamento; e 18 foram
classificadas pelos autores como limas fraturadas por fadiga (Figura 18). Poucas limas
apresentaram trincas que nao se comunicam com a superficie lateral do instrumento

(Figura 19).
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Figura 17 — Fratografia de uma lima ProTaper S1 mostrando a presenc¢a de marcas

circulares de abraséo e a auséncia de estrias de fadiga (CHEUNG et al., 2005).

Figura 18 — Fratografia de uma lima ProTaper S1 mostrando, & esquerda, a
iniciacdo da trinca na regido periférica do instrumento, e & direita, um aumento
maior da regido central mostrando a presenca de dimples (A) e uma parte da
regido de propagacéo da trinca (B) (CHEUNG et al., 2005).

Figura 19 — Fratografia de uma lima ProTaper S1 mostrando, a esquerda, trincas

na porcéo central que ndo se estendem até a superficie lateral do instrumento, e

a direita, em um aumento maior, os autores se referem ao detalhe como sendo
estrias de fadiga (CHEUNG et al., 2005).
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Os autores (CHEUNG et al., 2005) concluiram que a fadiga parece ser um fator

importante na fratura de instrumentos rotatérios durante o uso clinico.

SPANAKI-VOREADI et al. (2006) avaliaram o mecanismo de fratura de limas
rotatorias ProTaper de NiTi fraturadas sob condicbes clinicas. 46 limas que
apresentaram defeitos durante o uso clinico foram observadas com um aumento de 5
vezes e classificadas em plasticamente deformadas e néo fraturadas, fraturadas com
deformacéo plastica, e fraturadas sem deformacao plastica. Os resultados desta
avaliacdo macroscopica estdo presentes na Figura 20. A andlise por microscopia
eletrbnica de varredura da superficie de fratura das limas fraturadas pode ser
observada nas Figuras 21 e 22. Segundo os autores, as estrias observadas na Figura
22 representam a Unica evidéncia associada ao mecanismo de fadiga dentre todas as
limas analisadas. Os autores concluem que um Unico incidente de sobrecarga que
causa fratura ductil de limas ProTaper é o mecanismo de fratura mais comumente

encontrado em condicdes clinicas, de acordo com os resultados observados.
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Figura 20 — Distribuicdo percentual de limas ProTaper descartadas apds o uso
clinico. A maior parte dos instrumentos fraturou sem evidéncia de deformacéo
plastica macroscdpica (SPANAKI-VOREADI et al., 2005).
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Figura 21 — Fratografia de uma lima ProTaper mostrando a) a superficie completa
de fratura e o detalhe de uma trinca secundéria, b) um aumento maior da
superficie pré6ximo ao fio de corte com o detalhe, segundo os autores, de tipicas
linhas de deformacé&o, ¢c) um aumento maior da diferenca de planos existente
proximo ao fio de corte, com o detalhe de uma trinca secundaria, d) um aumento
maior da area central, com uma regido marcada pela presenca de dimples e
outra, segundo os autores, caracteristica de cisalhamento (SPANAKI-VOREADI
et al., 2005).

Figura 22 — Fratografia de uma lima ProTaper mostrando, a esquerda e segundo
0s autores, um padrdo ductil, e a direita, o detalhe da regido adjacente ao fio de
corte, com a presenca, também de acordo com os autores, estrias de fadiga
(SPANAKI-VOREADI et al., 2005).
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YARED et al. (2001) avaliaram a influéncia da habilidade do profissional em
fraturas de limas. Trés profissionais com diferentes niveis de experiéncia foram
comparados. O grupo relativo ao profissional menos experiente apresentou um maior
namero de instrumentos fraturados. Fraturas, deformacbes e travamentos de
instrumentos ndo ocorreram com o0s profissionais mais experientes. Os autores
concluiram que o treinamento pré-clinico na utilizacdo de limas ProFile rotatorias de
NiTi é fundamental na prevencdo de fraturas e na reducdo de travamento e
deformagéo de instrumentos. Portanto, uma das causas do alto indice de fraturas de
limas existente atualmente pode ser 0 uso destes instrumentos por profissionais que

nao receberam treinamento adequado.

WALIA et al. (1988) testaram mecanicamente limas endodonticas de NiTi de
trés maneiras: flexdo e torgdo. A Figura 23 mostra as curvas referentes aos ensaios
realizados. Os resultados mostram que as limas de NiTi apresentam uma capacidade
de se deformar elasticamente significativamente maior em relacdo as limas de aco
inoxidavel, em todos os testes realizados. As limas de NiTi também apresentaram
resisténcia a fratura em torcdo consideravelmente maior que a das limas de aco
inoxidavel. A porcéo relativa ao regime plastico de ambas as curvas € bastante
extensa e praticamente horizontal. Isto indica que a regido apical de ambas as limas
pode ser submetida a uma significativa deformagé&o permanente por torcdo antes da

fratura.

As curvas relativas aos ensaios de carregamento em flexdo indicam que a
deformacdo permanente dos 3 mm apicais das limas de aco inoxidavel se inicia a um
angulo de aproximadamente 30°. A regido apical das limas de NiTi consegue atingir
uma deformacéo elastica extremamente grande, que chega a atingir angulos de até

90°. Esses dados foram confirmados por observacéo visual das limas de NiTi apds o
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descarregamento. Os autores concluiram que as limas de NiTi apresentam
propriedades mecanicas superiores em relagédo as limas de aco inoxidavel. A grande
capacidade de se deformar elasticamente dessas limas se deve ao seu médulo de

elasticidade (WALIA et al., 1988).
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Figura 23 — Curvas de carregamento em torcdo (a esquerda) e flexdo (a direita)
de limas de NiTi e de aco inoxidavel. Os ensaios foram realizados com limas

n< 15 com sec&o transversal triangular (WALIA et al., 1988).

WALIA et al. (1989) compararam as limas de NiTi com as limas de aco
inoxidavel, quanto ao comportamento em torcao e a eficiéncia de corte. Observaram
que, tanto nos ensaios de tor¢cdo no sentido horario quanto no sentido anti-horério, as
limas de NiTi apresentaram deformag&o permanente de aproximadamente uma volta e

meia, comparado a apenas meia volta apresentada pelas limas de aco.

PRUETT et al. (1997) avaliaram a vida em fadiga das limas endodénticas de
niquel-titanio ndo sé segundo a Norma 28 (ADA / ANSI), mas considerando também a
angulacao e o raio de curvatura envolvidos no processo. Durante os ensaios de fadiga
sob flex&o, foi aplicado um torque de 9,8 x 10° N.cm na ponta da lima, simulando a

pressdo exercida durante ainstrumentacdo. Este torque foi aplicado através de um



dinamémetro, sendo mantido constante durante os ensaios (Figura 24). 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 do

sistema Lightspeed. As velocidades escolhidas foram 750 rpm, 1300 rpm e 2000 rpm.
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Figura 24 — Dispositivo de teste utilizado nos testes de fadiga sob flex&o
realizados por PRUETT et al. (1997). O dinamémetro permite a rotacédo da lima

flexionada, aplicando um torque para simulacéo do uso clinico.

Foi constatado que a fratura ocorre sempre no ponto de maior curvatura, que
corresponde ao ponto de maior amplitude de deformagéo. Desta forma, um elevado
namero de ciclos aliado a uma amplitude suficiente de deformacéo sugere que a
fratura ocorra por fadiga. Os instrumentos nao fraturados mostraram-se normais sob
uma analise a olho nu e sob analise por microscopia eletrénica de varredura - MEV -
guando ndo flexionados. Contudo, quando esses mesmos instrumentos foram
analisados ao MEV sob flexao, trincas puderam ser observadas, estando associadas

aparentemente a defeitos na superficie (PRUETT et al.,1997).

A Figura 25 mostra o padrédo de fratografia observado para os instrumentos

ensaiados. Segundo os autores, a fratografia dos instrumentos mostrou os estagios de
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iniciagdo e propagacao da trinca, e ruptura final, caracteristicos da fratura por fadiga.
O estagio |, de iniciagcéo e crescimento da trinca, foi caracterizado por uma area lisa na
periferia da face de fratura. O estagio Il, de propagacdo da trinca, foi caracterizado
tipicamente por estrias, sendo que cada estria representa a progressdo da trinca
durante um ciclo. A trinca propagou-se da periferia para o centro do instrumento. O
estagio Ill, de ruptura ductil final, foi observado no centro da superficie de fratura,

mostrando formacgdes ovoides e dimples (PRUETT et al.,1997).
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Figura 25 — Microscopia eletrénica de varredura da superficie de fratura de uma
lima ensaiada em fadiga. Em “A”, o aumento de 300x e, em “B”, o aumento de
1900x da area evidenciada em “A”. Segundo os autores, o asterisco em “B”
indica a area de nucleacédo da trinca na periferia, e as setas apontam estrias
referentes a propagacao da trinca; na area central de “A” pode ser observada a
ruptura final ddctil (PRUETT et al., 1997).

Os autores relacionaram angulagéo do conduto, diametro do instrumento e raio
de curvatura com fratura dos instrumentos da seguinte forma: quanto maior o diametro
do instrumento, menor o raio de curvatura, ou maior a angulagéo do canal radicular,
menor o numero de ciclos necessarios para ocorrer fratura por fadiga durante a
instrumentacdo. O estudo também mostra que a frequéncia nao altera

significativamente o nimero de ciclos para a fratura (PRUETT et al.,1997).
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ZELADA et al. (2002) trabalharam com canais de dentes extraidos de
angulacées menores e maiores que 30°. Este estudo mostra que o risco de fratura por
fadiga de um instrumento, em canais com curvaturas maiores que 30° e raio de

curvatura pequeno, € maior em comparagao a canais retos ou com curvatura discreta.

Para SATTAPAN (2000b) instrumentos de maior calibre sdo mais suscetiveis a
fratura por fadiga do que os de menor calibre. O inverso é verdadeiro para fratura por

torcao.

Os estudos de MIZE et al. (1998) e YARED et al. (2000) avaliaram o efeito de
tratamentos térmicos sob a forma de esterilizagdo em estufa ou autoclave como forma
de aumentar a vida em fadiga do niquel-titinio. Embora estes autores tenham
chegado a conclusdo de que esse processo nao é efetivo nesse sentido, YARED et al.
(2000) relatam a possibilidade de durante a esterilizacdo em autoclave processos

corrosivos atuem aumentando o risco de fratura.

YAO et al. (2006) compararam a resisténcia a fadiga de trés diferentes tipos de
limas endodobnticas rotatorias de NiTi. Os autores trabalharam com quatro tamanhos
de limas ProFile, quatro tamanhos de limas K3, e dois tamanhos de limas RaCe. As
limas foram ensaiadas em um tubo de acgo inoxidavel com angulagéo de 60° e raio de
curvatura de 5 mm. Os autores ndo mencionaram qual parte da lima foi submetida a
flexdo no interior do tubo. A velocidade de rotacdo utilizada foi 300 rpm, com uma
movimentacao axial constante de 3 mm de amplitude. O nimero de ciclos para a
fratura foi calculado e foi feita a analise por microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

para definir os padrdes de fratura.

Os resultados mostram que as limas K3 25.04 foram significativamente mais
resistentes a fadiga em comparacgdo aos outros grupos. Na categoria 25.04, as limas

K3 foram mais resistentes a fratura em relacdo as limas ProFile e RaCe. No grupo de
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limas 25.06, as limas K3 e ProFile se mostraram mais resistentes do que as limas
RaCe. A analise por MEV (Figura 26) mostra numerosos dimples na superficie de
fratura, sendo que caracteristicas de fratura fragil também foram observadas (YAO et

al., 2006).

Figura 26 — Fratografia por microscopia eletronica de varredura de uma lima
ProFile submetida ao ensaio de fadiga (YAO et al., 2006).

BLUM et al. (1999) trabalharam com canais retos ou com discretas curvaturas
de dentes extraidos humanos. A instrumentacao foi realizada de acordo com as
sequéncias clinicas de duas diferentes técnicas e as forcas desempenhadas por cada
instrumento foram analisadas detalhadamente durante a instrumentacdo. Neste
trabalho, os valores de torque medidos para limas ProFile de NiTi durante a
instrumentac&o variaram de 7 x 10®° a 12 x 10° Nm na técnica escalonada e de 18 x
10® a 20 x 10®° Nm na a técnica Crown-down. Os valores de forca vertical aplicada

sobre os instrumentos variaram entre 4 e 6 N, e entre 2,9 e 4,2 N, respectivamente.

BLUM et al. (2003) utilizaram a mesma metodologia para trabalhar com limas
ProTaper. Os valores de torque registrados em canais estreitos variaram entre 80

(x24) gof.cm e 150 (x45) df.cm, dependendo do didmetro e conicidade dos
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instrumentos. Em canais amplos, estes valores variaram entre 31 (£ 9) gf.cm e 96 (x
35) gf.cm. Neste trabalho, os autores propuseram um Fator de Seguranca (SQ) a ser
utilizado na prevengéo da fratura dos instrumentos. O valor SQ consiste na razdo entre
o valor de torque necessario para a fratura de um determinado instrumento e o valor
médio de torque registrado para este mesmo instrumento durante a instrumentacao.
Valores de SQ maiores que 1 sugerem que O instrumento trabalhard de maneira

segura, ja valores menores que 1 sugerem que ha uma predisposicao a fratura.

SATTAPAN et al. (2000a) trabalharam de maneira semelhante aos estudos de
BLUM et al. (1999 e 2003), exceto pelas limas Quantec Series 2000 e pela técnica de
instrumentacado aplicada. A forca vertical registrada foi em geral baixa, ndo excedendo
150 gf. Os valores de torque variaram de acordo com a conicidade e diametro na
ponta da lima, e com o diametro do canal. Os instrumentos de conicidade 0.05 e 0.06
apresentaram os valores mais altos de torque, que eram maiores em canais constritos
do que em canais médios. O torque no momento da fratura foi significativamente maior
do que o torque gerado durante a instrumentacao, apesar de ter sido bastante variada

esta diferenca.

Um estudo semelhante aos de SATTAPAN et al. (2000a) e BLUM et al. (1999)
foi aquele realizado por BARBAKOW & PETERS (2002), que também registraram os
valores de torque durante a instrumentagcdo de canais retos ou levemente curvos
(13,2° £ 5,3) de dentes extraidos, usando limas ProFile de diametro 15-60 e
conicidade de 0,04, utilizando a técnica Crown-down. Além de registrarem estes
valores, 0s autores compararam os valores de torque encontrados para canais curvos
e para canais retos em canais simulados em blocos de resina. Os canais simulados
em resina apresentavam uma curvatura de 50° com um raio de curvatura de 6,5 mm.
Os resultados deste estudo mostram, em média, os valores de 25 N.mm e 14 N.mm

em blocos de resina e dentes naturais respectivamente (Figura 27).
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Figura 27 — Valores de torque gerados durante a instrumentagdo com diversas
limas do tipo ProFile (BARBAKOW & PETERS, 2002).

Os maiores valores de torque foram registrados para os instrumentos de maior
calibre, enquanto os menores valores corresponderam aos instrumentos mais finos.
Os valores de torque registrados no momento da fratura variaram de 3,7 a 32,3 N.mm,

de acordo com o tipo de canal (BARBAKOW & PETERS, 2002).

YARED et al. (2001) avaliaram a influéncia do torque em falhas de limas
ProFile. Foram utilizadas limas rotatorias de NiTi ProFile, de diametro 15-40 e
conicidade de 0,06. A técnica utilizada foi a Crown-down e os preparos foram feitos em
100 canais de primeiros molares humanos extraidos. O torque foi selecionado a 20, 30
e 55 N.cm e a velocidade foi mantida em 150 rpm. Nenhuma fratura, nem deformacao

e nem travamento foi observado durante o uso destes instrumentos.

BERUTTI et al. (2004) também estudaram a influéncia do valor limite para o
controle de torque sobre a taxa de fratura, porém trabalhando com limas ProTaper de
NiTi. Os resultados mostraram que a limitagdo em torques mais elevados (6,80 N.cm)
sobre as limas S2, F1 e F2 proporcionou o uso destas em um numero

significativamente maior de canais antes que ocorresse a fratura, em comparagao aos
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valores menores de torque (1,36 a 2,72 N.cm). Segundo 0s autores, essa observagéo
provavelmente se da pelo aumento de pressdo vertical pelo operador durante a

instrumentacao com torques mais baixos.

Numerosos trabalhos tém sido feitos com o intuito de avaliar a influéncia dos
esforcos de flexao e tor¢cdo sobre um mesmo instrumento (YARED et al., 1999, 2000 e

2003, GAMBARINI, 2001, BOOTH et al., 2003, ULTMANN & PETERS, 2005).

YARED et al. (1999) ensaiaram limas ProFile ap6s o uso clinico simulado e
esterilizacdo. A simulagcéo do uso clinico foi feita através da instrumentacéo de canais
mesiais de molares inferiores com irrigacdo de hipoclorito de sodio a 2,5%. A
esterilizacao foi feita antes de cada uso em estufa a 160°C por 2h. Foram formados 3
grupos. Os grupos 1 e 2 foram utilizados para preparar 5 e 10 canais,
respectivamente. O grupo 3 ndo recebeu simulacdo de preparo nem foi exposto a
hipoclorito de sodio. Numa etapa seguinte, os trés grupos foram submetidos ao teste
de fadiga. Para isso foi utilizado um tubo metalico com uma angulacéo de 90° e raio de
curvatura de 2 mm, no interior do qual a lima sofreu rotagdo por intermédio de um
motor Maillefer TC3000 a 150rpm. Os autores nesse trabalho ndo fazem nenhuma

aluséo ao atrito entre a lima e as paredes do tubo metalico.

Os resultados mostram que o uso clinico simulado em presenca de NaCIO e a
esterilizag&do a seco ndo causaram uma reducao no numero de ciclos necessarios para
a fratura das limas durante o ensaio de fadiga. Os autores atribuem estes resultados a
nao reprodutibilidade do ensaio de fadiga em relacdo ao uso em canais radiculares,
principalmente em relacéo a curvatura. Assim, as grandes tensdes aplicadas durante o
ensaio de fadiga minimizam os efeitos gerados nas etapas anteriores (YARED et al.,

1999).
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YARED et al. (2000) avaliaram a influéncia do uso clinico de limas ProFile, de
acordo com a técnica Crown-down, sobre a fadiga por flexdo ensaiada
laboratorialmente. Limas 40 — 15 com conicidade 0.06 foram utlizadas na
instrumentacdo de molares na pratica clinica e, posteriormente, ensaiadas em fadiga
sob flexdo com angulo de curvatura de 90° até a ruptura. Um grupo de limas como
recebidas foi utilizado como controle, sendo apenas submetido ao mesmo ensaio de
fadiga sob flexdo. Os autores relatam que apesar de o niUmero de ciclos para a fratura
de cada calibre de lima do grupo experimental ser menor em relacdo ao grupo

controle, nenhuma diferenca estatistica foi encontrada.

GAMBARINI (2001) também avaliou a influéncia do uso clinico de limas
ProFile, de acordo com a técnica Crown-down, sobre a fadiga por flexdo ensaiada
laboratorialmente. Um grupo de limas foi utilizado clinicamente com um motor limitador
de torque em valores elevados e o outro com um motor limitador de torque em valores
mais baixos. Os autores ndo indicam os valores de torque utilizados no estudo. Os
dois grupos de limas, bem como um terceiro grupo composto de limas novas, foram
ensaiados em fadiga por flexdo a um raio de curvatura de 5 mm. Os resultados
mostram que ambos os grupos de limas usadas resistiram a um numero menor de
ciclos em relacdo ao grupo de limas novas. Além disso, os autores observaram uma
diferenca significativa entre os dois grupos de limas usadas, concluindo que a
limitacdo a valores mais baixos de torque proporcionou uma maior resisténcia a fadiga
por flexdo. Estes valores tendem a garantir um maior tempo de vida em fadiga dos

instrumentos endoddnticos na pratica clinica.

YARED et al. (2003) trabalharam com limas rotatorias K3 de NiTi e
compararam os valores de torque registrados no momento da fratura para limas novas
e limas previamente ensaiadas. A relagéo entre o tamanho do instrumento e o torque

atingido na fratura também foi analisada. Estes autores utilizaram limas K3 de
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conicidade 0.06 e tamanhos 15-40, de acordo a técnica Crown-down, para preparar
canais simulados em blocos de resina (curvatura de 45°) a uma velocidade de 300
rpm. Foram realizados ensaios de carregamento em torcdo com estas limas, bem
como com limas novas equivalentes. Os valores de torque e angulo de rotacdo no
momento da fratura foram registrados. A média e o desvio padrdo dos valores de

torque registrados pelos autores no momento da fratura estao presentes na tabela 7.

Tabela 7 — Média e desvio padrao dos valores de torque registrados no momento
da fratura (YARED et al., 2003).

Valores de Torque (gf.cm) e SD na Frataura
Calibres Limas Novas Limas Usadas
15.06 7,68 (0,45) 6,78 (0,49)
20.06 8,28 (0,46) 6,78 (0,48)
25.06 9,20 (0,42) 9,16 (0,33)
30.06 11,81 (0,38) 11,12 (0,57)
35.06 13,65 (0,40) 12,31 (0,22)
40.06 18,07 (0,89) 15,80 (0,52)

Estes resultados mostram que as limas usadas apresentaram valores mais
baixos de torque no momento da fratura em comparacao as limas novas. Uma relagédo
linear entre o torque e o calibre da lima pdde ser observada pelos autores, sendo que
esta relacdo € valida tanto para as limas novas quanto para as usadas. Os angulos de
rotacdo atingidos também foram significativamente diferentes entre os diversos
calibres de limas, sendo que os valores registrados para limas usadas foram mais
baixos. Os autores concluiram que o torque e o angulo de rotacéo atingidos na fratura
séo significativamente afetados pelo uso repetido das limas em canais simulados

curvos (YARED et al., 2003).

BOOTH et al. (2003) realizaram ensaios de carregamento em tor¢cdo em limas
ProFile de NiTi submetidas a diferentes curvaturas (50° com raio de 3 mm e 50° com

raio de 5 mm). Os autores encontraram uma diferenca significativa entre a curvatura
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aguda e a gradual, requerendo esta Ultima, um torque maior para a fratura. As limas

de menor calibre fraturaram com um torque menor em relacdo as de maior calibre.

ULTMANN & PETERS (2005) trabalharam com limas ProTaper, submetendo-
as a 30, 60 e 90% do numero ciclos necessarios para causar a fratura por fadiga, com
uma curvatura de 90° e 5mm de raio. As limas ensaiadas em fadiga foram levadas,
entdo, ao ensaio de carregamento em torgdo. Os resultados mostram que os esforgos
aos quais foram submetidas as limas, previamente aos ensaios de tor¢do, levaram a
uma diminuicdo no torque necessario para a fratura nos instrumentos de preparo

apical.

2.6.4. Influéncia da Velocidade de Rotacéo sobre a Fratura

A influéncia da velocidade de rotacdo sobre a distorcdo e fratura de limas
endododnticas rotatérias de NiTi tem sido estudada por diversos autores (GABEL et al.,
1999, DAUGHERTY et al., 2001, YARED et al, 2001, ZELADA et al., 2002,

BORTNICK et al., 2001, KARAGOZ-KUGUKAY et al., 2003).

GABEL et al. (1999) trabalharam com canais de dentes humanos extraidos
com angulos de curvatura variando entre 30° e 60°. As limas foram ensaiadas em
motores acionados a ar comprimido, a velocidades de 166,67 e 333,33 rpm. Os
resultados mostram que as taxas de fratura e de deformacdo sdo quatro vezes
maiores na velocidade de 333,33 rpm em relacdo a velocidade de 167,67 rpm. Os
autores relatam que a utilizacdo de velocidades mais baixas de rotacdo tende a
aumentar a vida Gtil dos instrumentos, diminuir a sobrecarga, e prevenir problemas no
tratamento. Nenhuma observacao foi feita por estes autores em relacdo ao niumero de

ciclos aplicados durante os ensaios.



YARED et al. (2001) avaliaram a influéncia da velocidade de rotagdo em falhas
de limas ProFile em velocidades de 150, 250 e 350 rpm. 100 canais foram
instrumentados em cada grupo. Os resultados mostram que apenas um instrumento
foi deformado no grupo de velocidade 150 rpm. Uma alta incidéncia de deformacdes,
fraturas e travamentos foi constatada no grupo de velocidade 350 rpm. Uma diferenca
significativa foi observada entre os grupos com velocidades de 150 e 350 rpm, mas

nenhuma diferenca entre 150 e 250 rpm quanto a fratura de instrumentos.

DAUGHERTY et al. (2001) trabalharam com canais de dentes humanos
extraidos e ndo encontraram diferenca significativa entre as velocidades de rotacao de
150 e 350 rpm. Segundo estes autores, ambas as velocidades podem ser
consideradas seguras, sendo o limite de torque determinado pela sensibilidade tatil do

operador.

Estes resultados sdo compativeis com aqueles de ZELADA et al. (2002), que
trabalharam com canais de angulacdes maiores que 30° e ndo encontraram diferenca
estatisticamente significativa entre as velocidades de rotacdo de 150, 250 e 350 rpm.
De acordo com este estudo, a velocidade de rotagcdo ndo pode ser considerada um

fator independente, nas sim um fator relacionado a curvatura do canal.

BORTNICK et al. (2001) mostraram que ndo ha diferenca significativa entre a
utilizacdo de motores elétricos e motores acionados a ar comprimido sobre a
deformacéo e a fratura de limas de NiTi. Neste estudo, as limas foram ensaiadas em
canais radiculares humanos com angulos de curvatura variando entre 30° e 60°. As
velocidades aplicadas nos motores citados foram, respectivamente, 150 rpm e 166,67

rpm.

KARAGOZ-KUCUKAY et al. (2003) trabalharam com limas endodonticas

HERO 642 acionadas a um motor limitador de torque na instrumentacdo de canais
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mesiais de molares inferiores. O valor de torque selecionado foi 1 N.cm, e as
velocidades utilizadas foram 300, 400 e 600 rpm. Nao houve fratura de lima em
nenhum dos grupos, provavelmente devido ao controle de torque. Os autores também
mostraram que a velocidade de rotacdo ndo influi de forma significativa sobre o

preparo do canal com limas endodénticas HERO 642.

2.6.5. Influéncia da Corrosao sobre a Fratura

YOKOYAMA et al. (2004) realizaram ensaios de carregamento continuo em
fios de NiTi, em presenca de hipoclorito de sodio a 0.1, 1.0 e 5.0%. Os resultados
mostraram que 0 tempo necessario para a fratura foi reduzido quando a tensdo
aplicada excedeu a tenséo critica para a transformacdo martensitica. A fratura da liga
ocorreu em um tempo curto, inclusive quando a concentracdo da solugéo era baixa.
Foi observado que a fratura foi principalmente causada pela dissolu¢do do niquel na
solucdo. Os autores concluiram que uma das causas de fratura de instrumentos de
NiTi durante o uso clinico € a corrosdo sob tensdo aplicada acima da tensao critica

para a transformac&o martensitica em solu¢des de NaClO.

BUSSLINGER & BARBAKOW (1998) avaliaram a corrosdo de limas
endododnticas provocada pelo hipoclorito de sédio, com concentragdes variando de
0,5% a 5,5%. A lima utilizada foi a do sistema Lightspeed. O método utilizado para a
definicio das quantidades liberadas de niquel e titdnio foi a absorcdo atbmica

(graphite tube atomic absorption spectrometer (ETV-AAS) with Zeeman background
correction (Varian, SpectrAA-400)). A concentracéo do ion titanio variou de 10 (x 9) pg
g’ para 25 (+ 20) pg ¢' ao final de 1h de imersdo em NaClO 1%. E para 1h de
imersdo em NaClO 5% esse valor foi calculado em uma diferenca de 0,9 (x 0,1) ny..
Os autores concluiram que, quanto ao titdnio, a quantidade de ions liberada é

clinicamente insignificante, pois as limas costumam trabalhar em um tempo muito
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menor que 1h (raramente passam de 1 minuto). Quanto ao niquel, as quantidades

liberadas foram tao infimas que ndo puderam ser determinadas com preciséo.

COSTA et al. (2000) compararam a resisténcia a corrosdo por pite dos
instrumentos endodénticos rotatorios de niquel-titAnio Quantec series 2000, Pow-r e
ProFile, bem como a morfologia desta corroséo. Os instrumentos foram submetidos a
instrumentacdo com hipoclorito de sodio 1% e autoclavagem entre os preparos. Cada
instrumento foi posicionado no interior de uma célula de polarizacao eletroquimica
contendo NaClO a 1%. A partir deste circuito foi determinada a variacdo do potencial
de corrosdo, até 20 min de imersdo, de cada amostra e em seguida, fez-se a
polarizacdo potenciodindmica para a determinagdo dos potenciais de pite. Os
instrumentos foram examinados em microscopio eletrébnico de varredura a fim de
determinar os aspectos morfolégicos da corrosdo. Os resultados mostram que ocorreu
corrosdo por pite em todos os instrumentos estudados. Concluiu-se que ndo ha

diferenca significativa entre as marcas, quanto a resisténcia a corrosao.

DARABARA et al. (2004) avaliaram o comportamento de limas endodonticas
de NiTi em solugdo de NaClO através de polarizagdo potenciodinamica ciclica. As
limas foram processadas para que todas as superficies apresentassem um mesmo
padrdo de rugosidade e acabamento. O padrdo de curva de polarizacéo ciclica obtida
pode ser observado na Figura 28. A partir do critério de interpretacdo das curvas de
polarizagdo potenciodindmica adotado, os autores concluiram que o NiTi ndo foi

suscetivel a corroséo por pite nem por crévice nesta solucao.
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Figura 28 — Padrédo de curva de polarizacédo potenciodindmica ciclica encontrado
para o NiTi em solucdo de NaClO (DARABARA et al., 2004).

SVEC & POWERS (2002) examinaram limas endodénticas rotatérias de NiTi
antes e apds o uso em condi¢cbes controladas. Apos a utilizacdo de instrumentos em
canais curvos (entre 20° e 50°), estes apresentaram sinais de pites e trincas. Os
valores de torque registrados no momento da fratura de instrumentos novos e usados,

entretanto, ndo apresentaram diferenca significativa.

2.6.6. Influéncia do Acabamento Superficial sobre a Vida em Fadiga

SILVA (2004) avaliou a influéncia de um tratamento superficial por processo
eletroquimico nas propriedades em fadiga das limas de niquel-titanio. A eficiéncia do
tratamento no que se refere ao nimero de ciclos das limas até a fratura foi avaliada, e
atencédo foi dada as variagfes na eficiéncia de corte das limas quando submetidas ao
mesmo tratamento. As condi¢cdes nas quais o polimento eletrolitico foi aplicado foram
definidas a partir de ensaios para curva de polarizacdo anddica. A Figura 29 nos
mostra a curva de polarizacdo anddica do niquel-titAnio na solucdo eleita para o
polimento. A solugdo utilizada foi: 2 ml HF + 5 ml HNO; + 30 ml ac. Acético. O pH da

solucdo era igual a 1,1 pH. As areas do corpo de prova 1 (CDP1) e do corpo de prova
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2 (CDP2) eram iguais a 0,22 cm®. O potencial de corrosdo da liga neste eletrélito é de -

334 MVecs.

Figura 29 — Curva de polarizagdo anodica de corpos de prova de niquel-titanio
em solucao de 2 ml HF + 5 ml HNO3 + 30 ml ac. Acético, pH = 1,1 (SILVA, 2004).
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No decorrer deste estudo foi feito o polimento em dois grupos de limas. O

comportamento durante o polimento foi acompanhado por graficos Corrente X Tempo.

As Figuras 30 e 31 mostram o comportamento de cada lima durante o polimento

eletrolitico. O autor também avaliou a eficiéncia de corte da lima através de um

dispositivo desenvolvido por ele mesmo no laboratério. Foram utilizadas placas de

polimero (PVC), que desciam sob um peso determinado sobre a lima em

funcionamento (SILVA, 2004).
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Figura 30 — Grafico referente ao polimento eletrolitico em solugdo (2 ml HF + 5 ml

HNO;3 + 30 ml ac. Acético + 963 ml H,0), pH = 1,1, mostrando o comportamento

cada uma das limas do primeiro grupo (SILVA, 2004).
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Figura 31 — Grafico referente ao polimento eletrolitico em solu¢do (2 ml HF + 5 ml

HNOs + 30 ml ac. Acético + 963 ml H,0), pH = 1,1, mostrando o comportamento de

cada uma das limas do segundo grupo (SILVA, 2004).
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Os resultados mostram que as limas de niquel-titAnio passam a ter uma
superficie muito mais regular quando sdo submetidas a um polimento eletrolitico. As
limas com uma superficie mais regular e livre das tensdes oriundas dos defeitos desta
superficie possuem uma vida em fadiga mais longa. O polimento eletrolitico proposto
como tratamento de superficie ndo alterou de forma significativa a eficiéncia de corte

das limas (SILVA, 2004).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais Utilizados

3.1.1. Limas Endodo6nticas

Foram testadas 114 limas endodénticas rotatorias de liga de niquel-titanio
novas, disponiveis no mercado, da marca SybronEndo (SDS Kerr, Glendora, CA
USA), sistema K3. As dimensbes das limas testadas sdo correspondentes as
especificacdes 25.06 (diametro na ponta igual a 0,25mm, e conicidade 0,06) e 20.04

(didametro na ponta igual a 0,20mm, e conicidade 0,04).

3.1.2. Fios Ortodonticos

Foram utilizados seis fios ortoddnticos de liga de niquel-titanio, sendo trés
superelasticos e trés termoativados (Dental Morelli, Sorocaba, SP Brasil), de se¢éo

transversa circular de diametro igual a 0,35mm.

3.1.3. Solucdes

Uma solugcdo contendo Hipoclorito de Sdédio (NaClO) 5,25%, de pH 11,5

(Farmacia de Manipulacdo Férmula Ativa, Duque de Caxias, RJ Brasil) foi utilizada nos
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ensaios de avaliac@o da resisténcia a corrosdo. Esta solugéo é a mesma utilizada para

irrigacao dos canais radiculares na pratica clinica.

A solucgéo utilizada no polimento eletrolitico apresenta a seguinte composi¢ao:
(2ml HF + 5ml HNO3; + 30ml ac. Acético + 963ml H,0). O pH desta solucao € igual a

1,1.

3.2. Caracterizagao das limas como recebidas

Foram feitas observacdes das limas por microscopia eletronica de varredura,
com andlise EDS, para caracterizacdo das condi¢des superficiais do material como
fornecido. A superficie de corte também foi analisada. Os aumentos utilizados foram

de 100x e 500x, e um total de 21 limas 25.06 e 8 limas 20.04 foram analisadas.

3.3. Ensaios Eletroquimicos

3.3.1. Curva Redox da Solugéo de NaClO

Foi montada uma célula a trés eletrodos da seguinte forma: o eletrodo de
calomelano saturado foi usado como referéncia; a platina, como contra-eletrodo; e

uma outra platina, como eletrodo de trabalho.

Estes trés eletrodos ficaram imersos na solugcdo de NaClO. Os trés eletrodos
foram ligados a um Potenciostato Omnimetra PG 05, e as curvas anddica e catddica
da solucéo foram levantadas. Durante todo o experimento foi promovida a desaeracao

da solucéo através de um sistema de borbulhamento de nitrogénio gasoso.

No inicio do ensaio, previamente a realizacdo das curvas anddica e catodica,
duas outras platinas tiveram seu potencial na solu¢cdo medido, a fim de reforcar a

confiabilidade dos valores encontrados.
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3.3.2. Avaliacdo daresisténcia a corrosao da ligade NiTi

a) Curvas de Polarizagcdo Anddica

Foram montadas células a trés eletrodos da seguinte forma: o eletrodo de
calomelano saturado foi usado como referéncia; a platina, como contra-eletrodo; e um
fio de NiTi, com é&rea de superficie exposta de aproximadamente 22,5mm2, foi o

eletrodo de trabalho. Estes trés eletrodos ficaram imersos na solugéo de NaClO.

Os trés eletrodos foram ligados a um Potenciostato Omnimetra PG 05, de
forma que cada peca ensaiada teve registrado seu potencial de eletrodo a circuito
aberto e, a seguir, foi submetida a uma polarizacdo anddica. Este experimento foi
realizado com cinco fios ortoddnticos de NiTi, sendo dois superelasticos e trés

termoativados.

ApOs a polarizacdo anddica dos fios de NiTi em solucdo de NaClO, foi

realizada a analise superficial destes por microscopia eletrénica de varredura.

b) Curva Potencial x Tempo

Uma célula foi montada da seguinte forma: o eletrodo de calomelano saturado
foi usado como referéncia; a platina, como contra-eletrodo; e um fio de NiTi
Superelastico, com area de superficie exposta de aproximadamente 22,5mm?, foi o

eletrodo de trabalho. Estes trés eletrodos ficaram imersos na solugéo de NaClO.

Por meio de um Multimetro digital Agilent 3401 controlado por computador, o
potencial do fio nesta solucdo foi medido a cada cinco minutos, durante
aproximadamente 66 horas e 30 minutos. Durante o experimento, foram feitas trés
tomadas diarias de potencial da platina por meio de um segundo multimetro, a fim de

se determinar o Potencial Redox da solugéo.
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Ao final de 1000 minutos, foi realizada a polarizacdo do fio de NiTi até um valor
de aproximadamente +550mV:cs e, apOs a polarizacdo, as medidas de potencial

voltaram a ser feitas normalmente.

ApoOs a exposicao do fio de NiTi a solugdo de NaClO, foi realizada sua analise

superficial por microscopia eletrénica de varredura.

3.3.3. Avaliacdo do comportamento das limas de NiTi em solugcdo de

NaClO

Foram montadas células segundo o seguinte procedimento: um detrodo de
calomelano saturado, oito limas endodénticas rotatérias K3 de NiTi, e um eletrodo de
platina foram imersos em 400ml de solugédo de NaClO. O eletrodo de calomelano
saturado foi usado como referéncia, e das oito limas, apenas uma foi escolhida
aleatoriamente para registro do potencial. O eletrodo de platina também teve seu

potencial registrado.

Por meio de um Multimetro digital Agilent 3401 controlado por computador, 0
potencial da lima nesta solugdo foi registrado a cada minuto, durante oito horas. Ao
final das oito horas, todas as limas de cada grupo tiveram seu potencial medido. O
potencial da platina foi medido a cada 30 minutos, com um segundo multimetro. Este
ensaio foi realizado com dois grupos de limas 25.06 e um grupo de limas 20.04,

totalizando trés curvas Potencial x Tempo.

ApOs a exposi¢cdo a solucdo de NaClO, foi realizada a andlise superficial por
microscopia eletronica de varredura de 8 limas 25.06 e 4 limas 20.04 escolhidas
aleatoriamente. A comparacéo visual entre a superficie da lima exposta a solucéo de

NaClO e da lima como recebida foi feita.



3.3.4. Polimento eletrolitico

As condi¢des nas quais foi aplicado o polimento eletrolitico foram definidas por

SILVA (2004) a partir de curvas de polarizagcdo anddica (Figura 29, condicao P4).

Células a trés eletrodos foram montadas da seguinte forma: o eletrodo de
calomelano saturado foi usado como referéncia; a platina, como contra-eletrodo; e
uma lima endodontica rotatoria K3 de NiTi como recebida foi o eletrodo de trabalho.
Estes trés eletrodos ficaram imersos em 400ml da solugéo especificada para o

polimento eletrolitico no item 3.1.3.

Os trés eletrodos foram ligados a um Potenciostato Omnimetra PG 05, sendo
gue um Multimetro digital Agilent 3401controlado por computador foi conectado em
série com a platina. Foi aplicado a lima um potencial de 400mV durante 60s, de forma
gue o multimetro fosse capaz de registrar a corrente gerada. Este ensaio foi realizado

com 16 limas 25.06 e 8 limas 20.04, totalizando 24 curvas Corrente x Tempo.

Ap6s os polimentos, foi realizada a andlise superficial por microscopia
eletronica de varredura de 8 limas 25.06 e 4 limas 20.04 escolhidas de forma aleatoria.
Uma comparagédo entre a superficie das limas polidas e das limas sem polimento foi

feita, dando especial atencao para o fio de corte destes instrumentos.

3.4. Ensaios Mecanicos

Foram feitos ensaios de tor¢ao e fadiga sob flexdo nas limas como recebidas,

apdés exposicao a solucédo de NaClO e apds o polimento proposto.
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3.4.1. Ensaio de Carregamento em Torcao

O dispositivo utilizado neste ensaio € composto por um torquimetro TQ — 8800
(Lutron Electronics, Inc, Coopersburg, PA, USA), que foi mantido imovel durante os
ensaios, e um motor redutor capaz de imprimir rotacdo no sentido horario com uma
velocidade controlada (Figura 32). O cabo da lima foi imobilizado em relacdo ao
mandril do torquimetro, impedindo sua rotacéo. A parte ativa da lima foi presa por um
mandril de alta capacidade de pega (até 0,2mm), a 5 ou 7 mm da ponta, dependendo
do tipo de ensaio. Este mandril foi conectado a um motor redutor, que foi acionado

fazendo com que a lima fosse torcida até a fratura.

Figura 32 — Ensaio de carregamento em tor¢&o. A esquerda, o dispositivo

utilizado nos ensaios; a direita, o detalhe da fixac&o da lima pelos mandris do

torquimetro e do motor redutor.

A unidade de medida selecionada no torquimetro foi N.cm, com alta resolugéo
e captacdo rapida. Conectado a este aparelho através de uma interface de
comunicagao RS-232, um computador executando o programa “ImpacLog” (fornecido
pelo fabricante do torquimetro) realizou o registro dos dados. O torque foi registrado
durante todo o ensaio resultando em uma curva Torque x Deformacdo Angular. O
angulo de rotacéo foi obtido através da divisédo do tempo de ensaio pela velocidade de

rotacao.
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O ensaio foi realizado com duas limas 25.06 como recebidas, a 7 mm da ponta,
com uma velocidade de rotacdo de 0,3 rpm. Além destas limas, trés grupos de 8 limas
25.06 e trés grupos de 6 limas 20.04 foram ensaiadas a uma velocidade de rotagéo de
1 rpm, também a 7 mm da ponta. No primeiro grupo de cada calibre, as limas foram
ensaiadas como recebidas; no segundo grupo de cada calibre, as limas receberam um
polimento eletrolitico previamente ao ensaio mecanico; e no terceiro grupo de cada

calibre, as limas foram previamente expostas a solu¢éo de NaClO.

Também a uma velocidade de rotagdo de 1 rpm, foi ensaiado um novo grupo
de oito limas 25.06 como recebidas. Os ensaios foram realizados nas mesmas
condicdes descritas acima, exceto pela conexao da lima com o mandril, que foi feita a

5 mm da ponta.

Ap0s o0s ensaios de carregamento em torcao, foi feita a analise por microscopia
eletronica de varredura das duas limas 25.06 ensaiadas em 0,3 rpm; de 12 limas 25.06
e 5 limas 20.04 ensaiadas a 1 rpm e fixas a 7 mm da ponta; e de 4 limas 25.06
ensaiadas a 1 rpm e fixas a 5 mm da ponta. Todas estas limas foram selecionadas de
forma aleatéria. Além da fratografia, foi realizada a analise da superficie lateral

adjacente a superficie de fratura de cada uma destas limas.

3.4.2. Ensaio de Fadiga por Flexao

O dispositivo utilizado nestes ensaios foi desenvolvido por SILVA (2004). Um
motor elétrico Endotec (Dentec, Caxias do Sul, RS Brasil) foi acoplado a um contra-
angulo (Dabi Atlante, Ribeirdo Preto, SP Brasil), de forma a acionar a lima com
velocidade de rotacdo de 300 rpm. Um capilar de vidro com uma angulacdo de 45° e

um raio de curvatura de 5 mm foi posicionado de tal forma que uma lima acionada pelo
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contra-angulo pudesse se manter em rotagcdo no seu interior. A porcdo da lima que

sofre flexao esta compreendida entre 3 e 7 mm a partir de sua ponta (Figura 33).

Nas extremidades do capilar de vidro, foram posicionados dois pontos de
mercurio liquido que ficavam em contato com a ponta da lima e com sua parte
intermediaria. Destes contatos saiam dois fios conectados a um Multimetro digital
Agilent 3401controlado por computador, que registrou a resisténcia do sistema durante
o experimento. Cada lima foi mantida em rotagdo até o momento da fratura, quando
pbdde ser observado um aumento brusco da resisténcia, obtendo-se assim, o tempo de

ruptura sob flexao.

Figura 33 — Ensaio de fadiga por flexdo. A esquerda, o dispositivo utilizado nos
ensaios; a direita, o detalhe da fixagdo da lima pelos mandris do torquimetro e

do motor redutor.

A quantidade de ciclos necessérios para a fratura nessas condi¢fes foi obtida
dividindo-se o tempo registrado pela velocidade de rotacdo. Este ensaio foi realizado
com 8 limas 25.06 novas, 8 limas 25.06 polidas e 8 limas 25.06 expostas a solucao de
NaClO. Foi feita a andlise estatistica para comparagédo dos trés grupos através do
teste ANOVA (p < 0,05). De acordo com os resultados deste teste, 0s trés grupos

foram unidos em um so grupo de 24 limas 25.06, e foram ensaiadas mais seis limas
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como recebidas, dando origem a um grupo de 30 limas 25.06 submetidas ao ensaio de

fadiga por flex&o.

Apoés os ensaios de fadiga por flexdo, foi feita a analise por microscopia
eletrébnica de varredura de 8 limas 25.06, escolhidas de forma aleatéria. Além da
fratografia, foi realizada a analise da superficie lateral adjacente a superficie de fratura

de cada uma destas limas.

3.4.3. Ensaio de Carregamento em Torcdo de limas previamente submetidas a

Fadiga por Flexao

Sob as mesmas condigbes descritas anteriormente, 8 limas 25.06 como
recebidas foram ensaiadas em fadiga sob flexdo até atingirem 6000 ciclos. Este

namero de ciclos foi baseado nos valores obtidos a partir dos ensaios do item 3.4.2.

ApoOs o ensaio interrompido de fadiga por flexdo, as limas foram levadas ao
ensaio de carregamento em tor¢do até a fratura. O dispositivo utilizado para esta etapa
do ensaio foi 0 mesmo descrito no item 3.4.1, sendo a conexdo da lima com mandril

feita no 5° mm a partir da ponta, e a velocidade de rotagéo de 1 rpm.

O angulo de rotacdo e o valor de torque maximo foram registrados. Estes
resultados foram comparados com aqueles encontrados para as limas como recebidas

ensaiadas nas mesmas condigdes.

Logo apés os ensaios de fadiga por flexao interrompidos, 4 limas escolhidas
aleatoriamente foram analisadas por microscopia eletrbnica de varredura, para a
observacédo da superficie. Estas mesmas limas também foram analisadas apés os
ensaios de carregamento em torcdo. Além da fratografia, foi realizada a analise da

superficie lateral adjacente a superficie de fratura de cada uma destas limas.
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3.4.4. Ensaio de Fadiga por Flexdo de limas previamente submetidas ao

Carregamento em Torgéo

Sob as mesmas condi¢gbes descritas no item 3.4.1, trés grupos de 8 limas
25.06 como recebidas foram submetidas ao ensaio de carregamento em tor¢cao. Os
ensaios foram interrompidos antes que ocorresse a fratura. A velocidade de rotacdo
adotada foi 1 rpm, e a conexdo da lima com o mandril foi feita a 5 mm a partir da

ponta.

No primeiro grupo, as limas foram submetidas a uma deformacéo por tor¢éo de
90°, quando o ensaio foi entdo interrompido. No segundo e terceiro grupos, 0 mesmo
foi feito, porém com angulagfes de 180° e 420°, respectivamente. Estes valores de
deformacgé&o foram baseados nos dados obtidos a partir dos ensaios de carregamento

em tor¢do a 5 mm da ponta.

Apés 0 ensaio interrompido de carregamento em tor¢cdo, as limas foram
levadas ao ensaio de fadiga por flexdo até a fratura. O dispositivo utilizado para esta
etapa do ensaio foi 0 mesmo descrito no item 3.4.2. Cada lima foi mantida em rotacéo
até o momento da fratura, e o tempo de vida em fadiga foi registrado. Estes resultados
foram comparados com aqueles encontrados para as limas como recebidas, que ja

haviam sido ensaiadas nas mesmas condi¢des.

Apos 0s ensaios de carregamento em tor¢do interrompidos, 3 limas de cada
grupo escolhidas de forma aleatéria foram analisadas por microscopia eletrdnica de
varredura para observacao da superficie. Ao final dos ensaios de fadiga sob flexdo as
mesmas 3 limas de cada grupo foram novamente analisadas. Além da fratografia, foi
realizada a analise da superficie lateral adjacente a superficie de fratura de cada uma

destas limas.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizagdo das limas como recebidas

Conforme indicado anteriormente, foram feitas observacdes de superficie por
microscopia eletrénica de varredura com aumentos de 100x e 500x das limas como
recebidas. As fotografias com o aspecto da superficie lateral, apresentadas nas

Figuras 34 e 35, permitem a identificagéo de dois diferentes acabamentos superficiais.

Y

A superficie relativa a regido de guia radial apresenta um acabamento
superficial mais regular, com marcas suaves de usinagem. Ja a superficie relativa as
areas de alivio da guia radial apresenta um acabamento mais irregular, com marcas
bem evidenciadas de usinagem, relacionadas ao processo de fabricacdo. Estas
marcas consistem basicamente em rebarbas no fio de corte do instrumento e

irregularidades na superficie de alivio de guia radial (Figuras 34 e 35).

Figura 34 — Lima K3 25.06 observada por microscopia eletrénica de varredura. A

esquerda, o aumento de 100x, e a direita, evidenciando o fio de corte e os dois
diferentes acabamentos superficiais na ponta do instrumento, com aumento de
500x.
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Figura 35 — Lima K3 20.04 observada por microscopia eletrénica de varredura. A

esquerda, o aumento de 100x, e a direita, evidenciando o fio de corte e os dois

diferentes acabamentos superficiais na ponta do instrumento, com aumento de
500x.

As andlises por EDS feitas para as duas regides de diferentes acabamentos,
em ambos os calibres de lima, mostraram 0s mesmos elementos presentes,
aproximadamente nas mesmas propor¢cdes. A Figura 36 ilustra os elementos

encontrados nas limas de NiTi 25.06 e 20.04..

Full scale counts: 2784 Base_pt?

3000 Ti
2500
2000 -
1500
w0 Ni
500
0

Ti

T
0 Z 4
kim-1-H kel

Figura 36 — Andlise dos elementos presentes na liga utilizando o EDS.
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Esta andlise nos permite observar picos do Niquel e do Titanio, praticamente
sem a presenca de picos de qualquer outro elemento, sendo compativel com a

composicao esperada da liga.

4.2. Ensaios Eletroquimicos

4.2.1. Curva Redox da Solucéo de NaClO

A Figura 37 mostra os resultados das curvas anddica e catodica da solucao de
NaClO. O potencial redox desta solugéo é de +465mVecs. A linha “b” indica o potencial
de equilibrio da reacgédo 2H,0 = O, + 4H" + 4e’, referente ao diagrama de estabilidade
termodindmica da agua, correspondendo ao valor de +306mVgcs para um pH = 11,5.
Para este mesmo pH, a transicdo do dominio de estabilidade dos ions cloreto, para o

dominio de estabilidade do hipoclorito (CI + H,O ? CIO™ + 2H'+ 2¢), é de +788mVics.
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Figura 37 — Curva Redox da solucédo de NaClO. A linha “b” indica o potencial de equilibrio
dareacdo 2 HLO =0, + 4H" + 4e” para um pH 11,5. A linha “CI/CIO™ indica a transicédo do
dominio de estabilidade dos ions cloreto, para o dominio de estabilidade do hipoclorito

neste pH.

63



Pode-se observar que a curva anodica da solu¢cdo encontra-se, em sua
totalidade, acima da linha “b”. J& no caso da curva catédica, o inicio se da acima da

linha “b”, e posteriormente ela entra no dominio de estabilidade da agua.

Ambas as curvas apresentam a maior parte dos valores de potencial abaixo do
valor de potencial equivalente a linha de transicdo do dominio de estabilidade dos ions
cloreto para o dominio de estabilidade do hipoclorito. Acima deste potencial, o
aumento de corrente tende a ser bem menor em relagéo ao restante da curva (Figura

37).

4.2.2. Avaliacdo daresisténcia a corrosado daligade NiTi

a) Curvas de Polarizacdo Anddica

A Tabela 8 mostra os potenciais de eletrodo a circuito aberto dos fios de NiTi
superelasticos e termoativados que foram submetidos a polarizacdo anddica. Os

valores de potencial variaram de -132mVecs @ +89mMVecs.

Tabela 8 — Potenciais de eletrodo a circuito aberto de cinco fios de NiTi.

Potencial de Eletrodo (mMV gcs)
Fio Superelastico 1 n + 89
Fio Superelastico 2 + 60
Fio Termoativado 1 i -110
Fio Termoativado 2 " -132
Fio Termoativado 3 i + 41

A Figura 38 mostra os resultados das curvas de polarizacdo anddica dos fios
de NiTi na solucdo de NaClO. Pode-se observar que a densidade de corrente comeca
a sofrer aumento substancial por volta de um potencial de +500mVecs a +600mMVecs.

Esta faixa de potencial esta acima da linha “b”, indicativa do potencial de equilibrio da



reacdo 2H,0 = O, + 4H" + 4e, referente ao diagrama de estabilidade termodinamica

da agua.

A linha “CI/CIO™, referente a transicdo do dominio de estabilidade dos ions
cloreto para o dominio de estabilidade do hipoclorito (CI + H,O ? CIO™ + 2H'+ 2¢e),

encontra-se acima da faixa de potencial na qual ocorre 0 aumento de corrente.
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Figura 38 — Curvas de Polarizagdo Andédica dos fios de NiTi na solugdo de NaClO. A linha
“b” indica o potencial de equilibrio da reacéo 2 H,0 = O, + 4H" + 4e” para um pH 11,5. A
linha “CI'/CIO™ indica a transi¢cdo do dominio de estabilidade dos ions cloreto para o

dominio de estabilidade do hipoclorito neste mesmo pH.

Todas as fotografias com o0 aspecto da superficie dos fios apresentaram o
mesmo padrdo, sem a observacéo de pontos de corroséo localizada (pite). A Figura 39

mostra a andlise microscopica de um fio de NiTi submetido a polarizacdo anddica.

65



¥SEE. SBam CORREAFRT -

P X A e b s

Figura 39 — Fio de NiTi superelastico submetido a polarizagéo anédica
observado por microscopia eletrénica de varredura. A esquerda, o aumento de

100x, e a direita, o aumento de 500x.

b) Curva Potencial x Tempo

A Figura 40 mostra a variagéo de potencial do fio de NiTi na solu¢do de NaClO

em funcéo do tempo.
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Figura 40 — Curva Potencial x Tempo referente a exposicéo do fio de NiTi

superelastico a solugcédo de NaClO 5,25%, pH = 11,5.

Podemos observar no gréafico (Figura 40) que o potencial de eletrodo do fio de

NiTi nesta solucao € de +240mV:cs €, com um tempo relativamente curto, o potencial
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tende a se aproximar do potencial redox. Apds esse periodo, o potencial tende a se
manter constante num valor de +470mVecs, sSem significativa influéncia da polarizagéo.
O potencial redox da platina se manteve dentro de uma faixa de +500mVecs a

+525MVecs.

A analise microscopica do fio de NiTi exposto a solugdo de NaClO ndo mostrou

pontos de corroséo localizada (Figura 41).

COFPEAFRT:

Figura 41 — Fio de NiTi exposto a solugéo de NaClO a circuito aberto observado
por microscopia eletrénica de varredura. A esquerda, o aumento de 100x, e &

direita, o aumento de 500x.

4.2.3. Avaliacdo do comportamento das limas de NiTi em solugdo de

NaClO

A variac@o do potencial de duas limas 25.06, uma lima 20.04, e da platina na
solucdo de NaClO em fungdo do tempo é apresentada na Figura 42. Uma vez que as
platinas dos trés experimentos apresentaram 0 mesmo comportamento de potencial
com o tempo, o potencial de apenas uma delas esta presente no grafico. Seu potencial

se manteve praticamente constante numa faixa de +500mVecs @ +525mVecs

Podemos observar que o potencial de eletrodo da lima 25.06 do Experimento 1

(Exp. 1) na solugdo de NaClO é +121mVecs, € 0 da lima 25.06 do Experimento 2 (Exp.
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2) é +50mVecs. Com o tempo, o potencial de ambas as limas tende a se aproximar do
potencial redox da solugéo, permanecendo numa faixa de potencial de +400mVgcs a

+500mVecs a partir de trés horas de experimento.

A lima 20.04 apresentou um potencial de eletrodo de +175mV:cs na solugéo de
NaClO. Seu potencial oscilou dentro de uma ampla faixa de potencial, variando entre

os valores de -34mVecs € +452mVecs.
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Figura 42 — Curvas Potencial x Tempo referentes a exposi¢cado de duas limas 25.06,

uma lima 20.04, e uma platina a solugédo de NaCIlO 5,25%, pH = 11,5.

Os valores de potencial registrados ao final das oito horas de exposicédo a
solucdo de NaClO variaram de +363mVecs a +565mVecs para o Experimento 1, de
+438mMVecs a +505mVecs para o Experimento 2, e de -30mVecs @ +507mVecs para as

limas 20.04 (Figura 43).
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Figura 43 — Curvas Potencial x Tempo referentes aos dez minutos finais de exposi¢cao a

solugédo de NaClO, com os valores finais de potencial de cada uma das limas.

A Tabela 9 mostra a média e o desvio padréo destes valores.

Tabela 9 — Valores de potencial registrados ao final das oito horas de exposic¢ao

a solucdo de NaClO, com a média e o desvio padréo de cada grupo.

Potencial de Eletrodo (mV gcs)
Experimento 1 | Experimento 2 20.04
489 438 475
565 472 261
490 482 507
431 475 415
493 494 -30
363 465 305
467 505 9
494 459 232
Média Média Média
474,00 473,75 271,90
SD SD SD
58,24 20,81 199,89

A analise superficial por microscopia eletrénica de varredura das limas 25.06 e

20.04 expostas a solucdo de NaClO néo indicou pontos de corrosdo localizada. A
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comparacao visual entre a superficie da lima exposta a solu¢cdo de NaClO e da lima

como recebida pode ser feita a partir das Figuras 44 e 45:

COPFEANSRES

Figura 44 — Microscopia Eletronica de Varredura de limas K3 25.06: & esquerda,
conforme recebida, e a direita, apds exposta a solucdo de NaClO (aumento de
100x).

-—
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Figura 45 — Microscopia Eletronica de Varredura de limas K3 20.04: & esquerda,
conforme recebida, e a direita, ap6s exposta a solugdo de NaClO (aumento de
100x).

4.2.4. Polimento Eletrolitico

Os registros de corrente gerados durante o polimento eletrolitico das 16 limas
25.06 e das 8 limas 20.04 podem ser observados nas Figuras 46 e 47. Os valores de
corrente chegaram a aproximadamente 1,5mA para as limas 25.06 e 1,0mA para as

limas 20.04, apresentando ambos os grupos um resultado bastante reprodutivel.
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Figura 46 — Curvas Corrente x Tempo referentes ao polimento eletrolitico de cada
uma das limas 25.06 em solucdo de (2 ml HF + 5 ml HNO3 + 30 ml ac. Acético + 963

ml H,0), pH =1,1.
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Figura 47 — Curvas Corrente x Tempo referentes ao polimento eletrolitico de cada
uma das limas 20.04 em solucao de (2 ml HF + 5 ml HNO3 + 30 ml ac. Acético + 963

ml H;0), pH =1,1.



A andlise superficial por microscopia eletrénica de varredura das limas 25.06 e
20.04 que receberam o polimento eletrolitico é apresentada nas Figuras 48 a 51. Estas
limas nédo apresentaram diferenca significativa em relacdo as respectivas limas como
recebidas. O fio de corte destes instrumentos ndo foi afetado pelo polimento, sob

analise por microscopia eletrénica de varredura.

*1RE LER g,...-—""r.;: IFFESUERL

Figura 48 — Microscopia Eletrénica de Varredura de limas K3 25.06: a esquerda,

conforme recebida; e a direita, ap6s o polimento eletrolitico (aumento de 100x).

Figura 49 — Microscopia Eletrénica de Varredura de limas K3 25.06, evidenciando

o fio de corte: a esquerda, conforme recebida, e a direita, ap6s o polimento

eletrolitico (aumento de 500x).
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Figura 50 — Microscopia Eletrénica de Varredura de limas K3 20.04: a esquerda,

conforme recebida; e a direita, apds o polimento eletrolitico (aumento de 100x).

Figura 51 — Microscopia Eletrénica de Varredura de limas K3 20.04, evidenciando

o fio de corte: a esquerda, conforme recebida, e a direita, apés o polimento

eletrolitico (aumento de 500x).

4.3. Ensaios Mecanicos

4.3.1. Ensaios de Carregamento em Torgao

As curvas Torque x Deformacdo Angular referentes as duas limas 25.06
ensaiadas como recebidas a uma velocidade de rotacdo de 0,3 rpm s&o mostradas na

Figura 52.
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Figura 52 — Curvas referentes a dois ensaios de carregamento em torcao de
limas 25.06 como recebidas, em velocidade de rotacéo de 0,3 rpm. As setas “a”,
“b” e “c” indicam as angulagdes escolhidas para interrupgdo dos ensaios

descritos no item 3.4.4.

A andlise por microscopia eletrébnica de varredura das duas limas 25.06
ensaiadas sob torcdo em 0,3 rpm mostrou um mesmo padrdo para ambos os
instrumentos. A analise lateral destas limas permite a observacdo de deformacéo
plastica caracterizada pela distorcao na regido lateral adjacente a superficie de fratura
(Figura 53). Em um aumento maior, a deformacéo plastica das marcas de usinagem
presentes na area de alivio de guia radial confirma a deformagcédo observada sob
menor aumento. A andlise fratografica evidencia duas regides diferentes: uma no
centro da superficie, caracterizada pela presenca de dimples; e outra na periferia, com

um aspecto mais regular e sem dimples (Figura 54).
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Figura 53 — Vista lateral de uma lima 25.06 como recebida fraturada no ensaio de

carregamento em tor¢do em velocidade de rotagdo de 0,3 rpm.

Figura 54 — Fratografia referente ao ensaio de carregamento em tor¢c&do de uma

lima 25.06 como recebida, em velocidade de rotacédo de 0,3 rpm.

A Figura 55 mostra as curvas referentes aos ensaios de carregamento em
torcdo a 7 mm da ponta de uma lima 25.06 como recebida, uma lima 25.06 que
recebeu o polimento eletrolitico, uma lima 25.06 previamente exposta a solugédo de

NaClO, uma lima 20.04 como recebida, uma lima 20.04 que recebeu o polimento
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eletrolitico, e uma lima 20.04 previamente exposta a solucdo de NaClO, em velocidade

de rotagéo de 1 rpm.

Podemos observar que as curvas Torque x Deformacdo Angular das limas
25.06 ensaiadas nas diferentes condicfes apresentam comportamentos semelhantes,
oscilando durante a maior parte dos ensaios dentro de uma faixa de 2,5 N.cm a 4,5
N.cm. O mesmo pbde ser observado para as limas 20.04, exceto pela faixa de torque

gue ficou compreendida entre 0 N.cm e 1,5 N.cm.

1 — Lima 25.06 como recebida
—— Lima 25.06 exposta ao NaClO
44 Lima 25.06 polida
] ——— Lima 20.04 como recebida
— Lima 20.04 exposta ao NaClO
34 (\ ' \/\_/ Lima 20.04 polida
14 v //\ /\/)/ \r\é\ _/ \q\
7 Q<\/ ‘\//‘ \/\

T T T
0 200 400 600 800

Torque (N.cm)
N
1

Angulo (%)

Figura 55 — Curvas referentes aos ensaios de carregamento em torgao no 7° mm das
limas 25.06 e 20.04 como recebidas, apds o polimento eletrolitico, e apés a

exposicao a solucdo de NaClO, em velocidade de rotacdo de 1 rpm.

A Tabela 10 mostra os dados obtidos a partir dos ensaios de carregamento em
torcdo a 7 mm da ponta de oito limas 25.06 como recebidas, oito limas 25.06 que
receberam o polimento eletrolitico, e oito limas 25.06 previamente expostas a solu¢éo
de NaClO. Sao mostrados o angulo de ruptura e o torque maximo atingido de cada

lima ensaiada, bem como a média e o desvio padrdo dos resultados de cada grupo.
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Tabela 10 — Dados obtidos a partir dos ensaios de carregamento em tor¢gdo no 7°

mm de limas 25.06. A tabela mostra o angulo de ruptura e o torque maximo

atingido de cada lima ensaiada.

Carregamento em Torgéo - limas 25.06
Como recebidas Polidas Expostas ao NaOCI|
Angulo (°) | Torque (N.cm) | Angulo (°)| Torque (N.cm) | Angulo (°)| Torque (N.cm)
486 45 690 3.8 468 29
474 3,9 660 2,9 612 4
432 3,6 378 4,8 546 3,6
552 4 390 4,5 360 2,8
390 4,5 444 3,9 510 4,1
486 3.9 504 4.1 540 4.1
552 2,8 432 3,3 294 3,6
480 3,2 426 3,7 492 4,7
Média Média Média Média Média Média
481,50 3,8 490,50 3,88 477,75 3,73
SD SD SD SD SD SD
54,59 0,59 120,25 0,61 103,87 0,35

N&o houve diferenca estatistica entre os trés grupos de limas 25.06 em relacao
ao angulo de ruptura (ANOVA, p < 0,05). Também n&o foi observada diferenca em
relacdo ao torque maximo entre os trés grupos. Desta forma, os trés grupos foram
unidos em um soO grupo de 24 limas 25.06. A distribuicdo do tempo de ruptura das

amostras deste grupo segue uma distribuicdo préxima a Normal.

A andlise por microscopia eletrbnica de varredura das limas 25.06 fraturadas
durante os ensaios de carregamento em tor¢gdo a 7 mm da ponta permite observar um
mesmo padrdo para todas as limas. A andlise lateral destas limas permite a
observacao de deformacao plastica caracterizada pela distor¢do na regido adjacente a
superficie de fratura (Figura 56). Em um aumento maior, a deformacéo plastica das
marcas de usinagem presentes na area de alivio de guia radial confirma a deformacéo
observada sob menor aumento. A andlise fratografica evidencia duas regifes
diferentes: uma no centro da superficie, caracterizada pela presenca de dimples; e

outra na periferia, com um aspecto mais regular e sem dimples (Figura 57).
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Figura 56 — Vista lateral de uma lima 25.06 como recebida fraturada no ensaio de

carregamento em tor¢do em velocidade de rotag&o de 1 rpm.

Figura 57 — Fratografia referente ao ensaio de carregamento em tor¢cdo de uma

lima 25.06 como recebida, em velocidade de rotacdo de 1 rpm.
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Seguindo o padrdo da tabela anterior, a Tabela 11 mostra os dados obtidos a

partir dos ensaios de carregamento em tor¢do a 7 mm da ponta das seis limas 20.04

de cada grupo.

Tabela 11 — Dados obtidos a partir dos ensaios de Carregamento em Torcdo a

7 mm da ponta de limas 20.04. A tabela mostra o angulo de ruptura e o torque

maximo atingido de cada lima ensaiada.

Carregamento em Torcéao - limas 20.04
Como recebidas Polidas Expostas ao NaOCI
Angulo (°) | Torque (N.cm) ] Angulo (°)| Torque (N.cm) | Angulo (°)| Torque (N.cm)
666 15 774 1.6 768 1.7
528 1,4 522 1,2 360 1,2
570 1,6 996 1,6 570 1,6
516 1,8 636 1,2 1272 2,2
696 1,7 708 1 726 1,3
636 15 636 1,8 1176 1,5
Média Média Média Média Média Média
602,00 1,58 712,00 1,40 812,00 1,58
SD SD SD SD SD SD
74,81 0,15 162,58 0,31 351,08 0,35

Nao houve diferenca estatistica entre os trés grupos de limas 20.04 em relacédo
ao angulo de ruptura (ANOVA, p < 0,05). Também néo foi observada diferengca em
relacdo ao torque maximo entre os trés grupos. Desta forma, os trés grupos foram

unidos em um s6 grupo de 18 limas 20.04.

Uma vez formado o grupo de 18 limas 20.04, este p6de ser comparado a um
grupo de 18 limas 25.06 selecionadas aleatoriamente a partir das 24 limas 25.06
submetidas ao ensaio de carregamento em torcdo. Os valores de angulo de ruptura
registrados para as limas 20.04 foram significativamente maiores do que os valores de
angulo de ruptura registrados para limas 25.06 (t-Test, p < 0,05). O inverso pbde ser
observado em relagéo aos valores de torque, ou seja, as limas 25.06 apresentaram
valores de torque significativamente maiores do que os das limas 20.04 (t-Test, p <

0,05).
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A andlise por microscopia eletrénica de varredura das limas 20.04 fraturadas
durante os ensaios de carregamento em torcdo a 7 mm da ponta permite a
observacdo um mesmo padrao para todas as limas. A analise lateral destas limas
permite a observacdo de deformacao plastica caracterizada pela distor¢do na regido
adjacente a superficie de fratura (Figura 58). Em um aumento maior, a deformacao
plastica das marcas de usinagem presentes na area de alivio de guia radial confirma a

deformacéo observada sob menor aumento.

Figura 58 — Vista lateral de uma lima 20.04 como recebida fraturada no ensaio de

carregamento em tor¢do em velocidade de rotagcdo de 1 rpm.

COFFPEAUFR.J

Figura 59 — Fratografia referente ao ensaio de carregamento em torg&o de uma

lima 20.04 como recebida, em velocidade de rotacdo de 1 rpm.
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A andlise fratogréfica evidencia duas regides diferentes: uma no centro da
superficie, caracterizada pela presenca de dimples; e outra na periferia, com um

aspecto mais regular e sem dimples (Figura 59).

A Figura 60 mostra as curvas referentes aos ensaios de carregamento em
torcdo a 7 mm e a 5 mm da ponta de limas 25.06 como recebidas, em velocidade de

rotacdo de 1 rpm.

Podemos observar que as curvas Torque x Deformacdo Angular das limas
25.06 ensaiadas apresentam comportamentos semelhantes, apresentando angulos de
ruptura semelhantes. O torque de ambas as limas oscilou durante a maior parte dos
ensaios, variando a faixa de oscilagéo de 0,5 N.cm a 2,0 N.cm para a tor¢do a 5 mm

da ponta, e de 2,5 N.cm a 4,5 N.cm para a tor¢do a 7 mm da ponta.

Torgue (N.cm)

14 — Lima 25.06 - 7° mm
| —Lima 25.06 - 5° mm

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Angulo (°)

Figura 60 — Curvas referentes aos ensaios de carregamento em torcéo de limas

25.06 como recebidas, em velocidade de rotagc&o de 1 rpm.

A Tabela 12 mostra os dados obtidos a partir dos ensaios de carregamento em

torcéo de oito limas 25.06 como recebidas fixadas a 7 mm da ponta, e oito limas 25.06
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como recebidas fixadas a 5 mm da ponta. Sdo mostrados o angulo de ruptura e o
torque maximo atingido de cada lima ensaiada, bem como a média e o desvio padréo

dos resultados de cada grupo.

Tabela 12 — Dados obtidos a partir dos ensaios de carregamento em torcdo a5 e
a7 mm da ponta de limas 25.06. A tabela mostra o &ngulo de ruptura e o torque

maximo atingido.

Carregamento em Torc¢ao - limas 25.06
7 mm 5mm
Angulo (°) | Torque (N.cm)] Angulo (°)| Torque (N.cm)
486 45 654 2,1
474 3,9 498 1,8
432 3,6 510 2
552 4 480 2
390 4,5 594 1,3
486 39 660 2,4
552 2,8 468 2,2
480 3,2 444 1,7
Média Média Média Média
481,50 3,8 538,5 1,94
SD SD SD SD
54,59 0,59 85,32 0,34

N&o houve diferenca estatistica entre os dois grupos de limas 25.06 em relacdo
ao angulo de ruptura (t-Test, p < 0,05). Entretanto, os resultados mostram uma
diferenca significativa entre os dois grupos em relacdo aos valores de torque

registrados durante os ensaios (t-Test, p < 0,05).

A analise por microscopia eletrénica de varredura das limas 25.06 fraturadas
durante os ensaios de carregamento em tor¢gdo a 5 mm da ponta permite a
observacdo um mesmo padrdo para todas as limas. A andlise lateral destas limas
permite a observagdo de deformacéo plastica caracterizada pela distor¢do na regiao
adjacente a superficie de fratura (Figura 61). Em um aumento maior, a deformacao
plastica das marcas de usinagem presentes na area de alivio de guia radial confirma a

deformacgdo observada sob menor aumento. A andlise fratografica evidencia duas
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regides diferentes: uma no centro da superficie, caracterizada pela presenca de

dimples; e outra na periferia, com um aspecto mais regular e sem dimples (Figura 62).

COPFE “UFRJ

Figura 61 — Vista lateral de uma lima 25.06 fraturada no ensaio de carregamento

em torcdo a 5 mm da ponta em velocidade de rotagcdo de 1 rpm.

Y COPPE AIFR

COFFESUFRJ

Figura 62 — Fratografia referente ao ensaio de carregamento em tor¢édo a 5 mm

da ponta de uma lima 25.06, em velocidade de rotacédo de 1 rpm.
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4.2.3. Ensaio de Fadiga sob Flexao

A Tabela 13 mostra os dados obtidos a partir dos ensaios de fadiga por flexao
de oito limas 25.06 como recebidas, oito limas 25.06 que receberam o polimento
eletrolitico, e oito limas 25.06 previamente expostas a solugdo de NaClO. O numero de
ciclos necessérios para a fratura de cada lima é mostrado, bem como a média e o

desvio padréo dos resultados de cada grupo.

Tabela 13 — Dados obtidos a partir dos ensaios de flexdo de limas 25.06.

Numero de Ciclos até a Fratura
Como recebidas Polidas Expostas ao NaClO
5575 7500 8210
5830 5285 7390
5035 5170 7330
5255 6355 6955
6820 10755 7535
4880 6840 12160
6575 10925 8020
6940 6570 8285
Média Média Média
5863,75 7425,00 8235,63
SD SD SD
818,39 2243,32 1652,55

Nao houve diferenca estatistica entre os trés grupos de limas 25.06 em relacéo
ao numero de ciclos realizados até o momento da fratura (ANOVA, p < 0,05).
Conforme indicado anteriormente, os trés grupos foram unidos em um s6 grupo de 24
limas 25.06, e foram ensaiadas mais seis limas como recebidas, dando origem a um
grupo de 30 limas 25.06 submetidas ao ensaio de fadiga por flexdo. A distribuicdo do

namero de ciclos realizados até a fratura encontra-se na Figura 63.
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Figura 63 — Histograma de Freqiiéncia do numero de ciclos até o momento da

fratura nos ensaios de fadiga por flexdo de 30 limas 25.06.

A andlise por microscopia eletrénica de varredura das limas 25.06 fraturadas
durante os ensaios de fadiga por flexdo permite a observacdo um mesmo padréo para
todas as limas. A andlise lateral destas limas ndo permite a observacdo de
deformacdo plastica (Figura 64). A analise fratografica evidencia duas regides
diferentes: uma com a presenca de estrias radiais partindo de um ponto localizado

proximo a borda; e outra caracterizada pela presenca de dimples (Figura 65).

OFFEAUFRJ

Figura 64 — Vista lateral de uma lima 25.06 como recebida, fraturada no ensaio de

fadiga sob flex&o.
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Figura 65 — Fratografia referente ao ensaio de fadiga sob flexdo de uma lima

25.06 como recebida.

4.2.4. Ensaio de Carregamento em Torgao de limas previamente

submetidas a Fadiga por Flexao

Os dados obtidos a partir dos ensaios de carregamento em tor¢éo no 5° mm de
oito limas 25.06 como recebidas e oito limas 25.06 previamente submetidas ao ensaio
de fadiga por flexdo s&o apresentados na Tabela 14. Esta tabela mostra o angulo de
ruptura e o torque maximo atingido em cada lima ensaiada, bem como a média e o

desvio padréo dos resultados de cada grupo.

Nao houve diferenca estatistica, quanto ao angulo de ruptura e ao torque
maximo, entre os resultados dos ensaios de carregamento em tor¢cao dos dois grupos

(t-Test, p <0,05).
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Tabela 14 — Dados obtidos a partir dos ensaios de tor¢cdo a 5 mm da ponta de

limas 25.06 como recebidas e previamente submetidas ao ensaio de fadiga por

flexdo até 6000 ciclos.

Carregamento em Torcdo - 5 mm
Como Recebidas Previamente Ensaiadas
Angulo (°)] Torque (N.cm) | Angulo (°) | Torque (N.cm)
654 2,1 552 1,2
498 1,8 552 2,5
510 2 414 1,5
480 2 498 1,8
594 1,3 552 2.1
660 2,4 498 1,6
468 2,2 468 1,4
444 1,7 582 1,8
Média Média Média Média
538,50 1,94 514,50 1,74
SD SD SD SD
85,32 0,34 55,53 0,41

Desta forma, estes grupos foram unidos em um sé grupo de 16 limas 25.06

submetidas ao ensaio de carregamento em tor¢do no 5° mm. A distribuicdo do angulo

gue as limas atingiram até o momento da fratura encontra-se na Figura 66.

Frequéncia

300 360

420 480 540 600

Angulo de ruptura

660 720

T
780

Figura 66 — Histograma de Freqiiéncia do dngulo de ruptura nos ensaios de

carregamento em tor¢do a 5 mm da ponta de 16 limas 25.06.
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A analise por microscopia eletrénica de varredura das limas 25.06 submetidas
ao ensaio de fadiga sob flexao interrompido em 6000 ciclos permite a observacdo um
mesmo padrdo para todas as limas (Figura 67). Nenhuma deformacao plastica ou

trinca superficial foi observada nas 4 limas ensaiadas.

5 1O e

Figura 67 — Vista lateral de uma lima 25.06 submetida ao ensaio de fadiga sob
flexdo interrompido em 6000 ciclos. A esquerda, o aumento de 100x da ponta do

instrumento, e a direita, 0 mesmo aumento mais préximo ao cabo.

As limas fraturadas durante os ensaios de carregamento em torcao também
apresentam um mesmo padrdo dentro de um mesmo grupo. Nao houve diferenca
entre 0s grupos em relacdo a este padrdo. A andlise lateral destas limas permite a
observacdo de deformacéo plastica caracterizada pela distorcdo na regido adjacente a
superficie de fratura (Figura 68). Em um aumento maior, a deformacéo plastica das
marcas de usinagem presentes na area de alivio de guia radial confirma a deformacao
observada sob menor aumento. A analise fratografica evidencia duas regides
diferentes: uma no centro da superficie, caracterizada pela presenca de dimples; e

outra na periferia, com um aspecto mais regular e sem dimples (Figura 69).
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Figura 68 — Vista lateral de uma lima 25.06 previamente submetida ao ensaio

de fadiga sob flex&o fraturada no ensaio de carregamento em torgéao.

Figura 69 — Fratografia referente ao ensaio de carregamento em tor¢cdo de uma

lima 25.06 previamente submetida ao ensaio de fadiga sob flexao.
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4.3.4. Ensaio de Fadiga sob Flexdo de limas previamente submetidas ao

Carregamento em Torgéo

A Tabela 15 mostra os dados obtidos a partir dos ensaios de fadiga por flexao
de oito limas 25.06 previamente torcidas até 90°, oito limas 25.06 previamente torcidas
até 180°, e oito limas 25.06 previamente torcidas até 420°. O numero de ciclos
necessarios para a fratura de cada lima é mostrado, bem como a média e o desvio

padréo dos resultados de cada grupo.

Tabela 15 — Dados obtidos a partir dos Ensaios de Flexdo de oito limas 25.06
previamente torcidas até 90°, oito limas 25.06 previamente torcidas até 180°, e

oito limas 25.06 previamente torcidas até 420°.

Ensaio de Flexao - Nimero de Ciclos
Previamente Previamente Previamente
torcidas até 90 ° torcidas até 180 ° torcidas até 420 °
2085 2300 1750
3575 1725 2015
3420 1195 1145
4235 3365 1435
3475 2140 1440
2910 1535 1150
7180 2085 1600
3315 3245 1955
Média Média Média
3774,38 2198,75 1561,25
SD SD SD
1506,06 770,34 331,90

Os resultados mostram uma diferenca estatisticamente significante (ANOVA,
p < 0,05) entre os trés grupos, sendo que quanto maior o angulo ao qual a lima tenha
sido submetida durante o ensaio de carregamento em tor¢ao interrompido, menor € o
namero de ciclos que ela suporta durante o ensaio de fadiga sob flexdo. Estes trés
grupos também apresentaram uma diferenca significativa em relagdo ao grupo de

limas ensaiadas em flexdo como recebidas (Figura 70).
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Figura 70 — Dados obtidos a partir dos Ensaios de Flexao das 30 limas 25.06 como

recebidas citadas no item 4.4, oito limas 25.06 previamente torcidas até 90°, oito

limas 25.06 previamente torcidas até 180°, e oito limas 25.06 previamente torcidas
ate 420°.

A andlise por microscopia eletrdnica de varredura das limas 25.06 deformadas
durante 0s ensaios de carregamento em tor¢ao interrompidos permite a observagao
um mesmo padrdo para todas as limas de um mesmo grupo. Os padrbes
apresentados por cada grupo podem ser observados nas Figuras 71 a 73. A partir da
Figura 71, ndo € possivel a observacdo de deformacdo evidente nas limas
previamente submetidas a torcdo até 90°. J& nas Figuras 72 e 73, € possivel a
observacdo de deformacédo plastica aparente nas outras duas condigbes de ensaio.
Quanto maior a angulagédo imposta durante os ensaios de carregamento em torcao,
maior a deformacgéo aparente. Em um aumento maior, a deformagéo plastica das
marcas de usinagem presentes na area de alivio de guia radial confirma a deformacéo

observada sob menor aumento.
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Figura 71 — Vista lateral de uma lima 25.06 submetida ao ensaio de carregamento
em torc&o interrompido em 90°. A esquerda, o aumento de 30x da porcéo do
instrumento que sofreu deformacéo plastica, e a direita, o aumento de 100x com

o detalhe da deformacgéo.

Figura 72 — Vista lateral de umalima 25.06 submetida ao ensaio de carregamento

em torc&o interrompido em 180°. A esquerda, o aumento de 30x da porgéo do
instrumento que sofreu deformacéo plastica, e a direita, o aumento de 100x com

o detalhe da deformacéo.
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Figura 73 — Vista lateral de uma lima 25.06 submetida ao ensaio de carregamento
em torg&o interrompido em 420°. A esquerda, 0 aumento de 30x da porgéo do
instrumento que sofreu deformacdo plastica, e a direita, os aumentos de 100x e

500x com o detalhe da deformacéao.

A analise por microscopia eletrbnica de varredura das limas 25.06 fraturadas
durante os ensaios de fadiga por flexdo também permite a observa¢do de um mesmo
padrédo para todas as limas de um mesmo grupo. A analise lateral das limas fraturadas
em fadiga previamente submetidas a tor¢cdo até 90°, ndo permite a observacdo de
deformacéo plastica evidente (Figura 74). A analise lateral das limas pertencentes aos
outros dois grupos permite a observagédo de deformacgéo plastica caracterizada pela
distor¢do na regido adjacente a superficie de fratura (Figuras 76 e 78). Quanto maior a
angulacéo imposta durante os ensaios de carregamento em tor¢do prévios, maior a
deformacdo aparente. A presenca de trincas secundarias pode ser observada no
maior aumento, no qual a deformacéo plastica das marcas de usinagem confirma a

deformagédo observada sob menor aumento. A andlise fratografica dos trés grupos de
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limas evidencia duas regifes diferentes: uma com a presenca de estrias radiais
partindo de um ponto localizado préximo a borda; e outra caracterizada pela presenca
de dimples (Figuras 75, 77 e 79). Quanto maior a angulagdo imposta durante os
ensaios de carregamento em tor¢do prévios, mais pronunciadas se apresentam as

estrias radiais.

Figura 74 — Vista lateral de uma lima 25.06 previamente submetida ao ensaio de

carregamento em torcéo até 90°, fraturada no ensaio de fadiga sob flexao.

Figura 75 — Fratografia de uma lima 25.06 previamente submetida ao ensaio de

carregamento em torcdo até 90°, fraturada no ensaio de fadiga sob flexao.
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Figura 76 — Vista lateral de uma lima 25.06 previamente submetida ao ensaio de

carregamento em torcdo até 180°, fraturada no ensaio de fadiga sob flex&o.

Figura 77 — Fratografia de uma lima 25.06 previamente submetida ao ensaio de

carregamento em torc&o até 180°, fraturada no ensaio de fadiga sob flex&o.
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Figura 78 — Vista lateral de uma lima 25.06 previamente submetida ao ensaio de

carregamento em torgao até 420°, fraturada no ensaio de fadiga sob flex&o.

Figura 79 — Fratografia de uma lima 25.06 previamente submetida ao ensaio de

carregamento em torcéo até 420°, fraturada no ensaio de fadiga sob flex&o.
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5. DISCUSSAO

Para o estudo do mecanismo de fratura de instrumentos endododnticos
rotatérios de NiTi muitos fatores devem ser considerados. No entanto, ha uma
dificuldade muito grande em realizar experimentos em laboratorio incorporando todos
estes fatores simultaneamente. Em consequéncia, os fatores sdo normalmente
tratados de forma separada. Diversos aspectos referentes as propriedades das ligas
de NiTi tém sido bastante estudados, com a finalidade de se alcangar um melhor

entendimento das condigdes de trabalho dos instrumentos em questéo.

As dimensbes de lima 20.04 e 25.06 foram utilizadas no presente estudo por
apresentarem o mesmo segmento ativo de corte durante a pratica clinica, de acordo
com a Técnica do Preparo Segmentado, descrita por BASSI (2002), como pode ser
observado na Figura 14 (pagina 23). Cabe salientar que, caso outra técnica de
instrumentacdo seja realizada com a utilizagdo destas mesmas limas, 0 segmento
ativo de corte das limas passa a ser outro e, conseqientemente, os valores de torque
envolvidos ndo sdo comparaveis. Desta forma, foram escolhidas limas de dois
diferentes calibres, que apresentam o torque gerado durante a instrumentagdo como
um critério de comparacao. Nos ensaios de fadiga sob flexado, as limas 25.06 foram
escolhidas por possuirem as maiores dimensées quando comparadas as outras limas
utilizadas nesta técnica, tendendo a apresentar a menor vida em fadiga sob flexao de

acordo com PRUETT et al. (1997).

A partir da andlise inicial por microscopia eletrbnica de varredura das limas
endodonticas estudadas, na condigdo em que foram recebidas (Figura 34 — pagina 61
e Figura 35 — pagina 62), foi possivel a observacdo de marcas de usinagem. Estas
marcas também foram observadas em estudos anteriores por outros autores (LIN et
al., 2000, WALIA et al., 1988), que também as atribuiram ao processo de usinagem.

Os autores ndo mencionam, nestes trabalhos, o processo de usinagem adotado na
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fabricacdo de limas endodonticas de NiTi e ndo fazem nenhuma associagéo destas

marcas de fabricacdo com uma possivel reducdo de resisténcia mecanica.

A determinagéo da curva redox da solugcdo de NaClO (Figura 37 — pagina 63)
teve como objetivo estudar o comportamento desta solucdo em diferentes potenciais,
definindo-se sua estabilidade eletroquimica nesses mesmos potenciais. A platina é
utilizada como eletrodo de trabalho, uma vez que s6 estdo em questdo as reacdes que
podem ocorrer na superficie desta envolvendo componentes do préprio meio e ndo a
fase metalica. Na Figura 35 (pagina 62), a linha “b” indica o potencial de equilibrio da
reacdo 2H,O = O, + 4H" + 4e, referente ao diagrama de estabilidade termodinamica
da agua, correspondendo ao valor +306 mVgcs para un pH = 11,5. Acima deste

potencial, portanto, a &gua € oxidada.

Analisando o diagrama E x pH de equilibrio metaestavel do hipoclorito,
constata-se que o dominio de estabilidade do HCIO e do CIO™ encontra-se acima do
dominio de estabilidade da &gua, o que indica que a solucdo contendo &cido
hipocloroso e hipoclorito pode se oxidar, por ser um meio aquoso, com O
desprendimento de oxigénio. As reacdes de reducdo que ocorrem para que a agua
seja oxidada s&o a reducdo do acido hipocloroso para ion cloreto e a reducéo de

hipoclorito para ion cloreto. Tais reacdes estdo indicadas abaixo:

2CIO" + 4H" + 4¢ ? 2CI + 2H,0
2H,0 ? O, +4H" + 4¢’
2CIO° ? 0O, + 2CI
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A curva de polarizacdo anddica da platina na solugdo encontra-se, em sua
totalidade, acima da linha “b”, sendo que o potencial inicial é de +465mVtcs,0u seja,
esta acima do dominio de estabilidade da agua. Isso sugere que a corrente anddica
pode estar relacionada a oxidacdo da agua, podendo representar um dos fatores
responsaveis pelo aumento de corrente. JA no caso da curva catddica, o inicio se da

acima da linha “b”, e posteriormente se entra no dominio de estabilidade da agua.

A curva catddica encontra-se em sua totalidade no dominio de estabilidade dos
ions cloreto. Aparentemente, a curva anodica ndo é marcada por alteracbes no valor
de potencial equivalente alinha de transicdo do dominio de estabilidade dos ions
cloreto para o dominio de estabilidade do ClO". Isso significa que, em sua maior parte,
ambas as curvas encontram-se no dominio de estabilidade dos ions cloreto. E
importante observar também que nos potenciais a partir do potencial redox, a solugao

de hipoclorito ndo é eletroquimicamente estavel.

As curvas de polarizacdo anddica dos fios de NiTi na solucdo de NaClO (Figura
38 — pagina 65) foram realizadas para fornecer informagfes sobre o comportamento
da liga de NiTi nesta solugdo. Os resultados mostram que a densidade de corrente
comeca a sofrer aumento substancial por volta de um potencial de +500 a +600MVgcs.
Em potenciais inferiores, a densidade de corrente é baixa, indicando a passivagéo do
material e a ndo ocorréncia de outras reagfes eletroquimicas envolvendo apenas o
eletrélito. Numa primeira analise, esses poderiam ser considerados como sendo 0s
potenciais de pite do NiTi em presenca de uma solu¢cdo de NaClO. Neste potencial,
haveria a ruptura do filme de passivacédo em alguns pontos, possibilitando a ocorréncia

de corrosao localizada.

Entretanto, como indicado na curva redox, ha uma série de outros fatores a

serem analisados em relacdo a solugéo de hipoclorito (Figura 37 — pagina 63). Sendo
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o potencial de equilibrio da reacdo 2H,0 = O, + 4H" + 4e nesta solucéo igual a
+306mVecs, 0S potenciais nos quais observamos um aumento de corrente encontram-
se no dominio de oxidag&o da agua para esta solucdo. De acordo com o diagrama E x
pH de equilibrio metaestavel do sistema agua-cloro, no qual o hipoclorito encontra-se
presente como uma das espécies termodinamicamente estaveis em potenciais mais
elevados, percebemos que nesta solucdo estariam presentes os ions cloreto e

hipoclorito.

N&o se pode afirmar, portanto, que ocorre corrosdo localizada quando a
densidade de corrente sofre o aumento observado nas polarizacbes (Figura 38 —
pagina 65), uma vez que ocorre uma superposicdo aproximada do potencial de
aumento de corrente anddica com o potencial de ocorréncia de outras reacdes
eletroquimicas, que ndo sédo de oxidacdo do proprio metal. Possivelmente, este
aumento pode ser atribuido as reac¢des ocorridas na solucao de hipoclorito de sddio. O
resultado obtido com a andlise sob microscopia eletrbnica de varredura do fio
ensaiado em imersdo na solugdo de hipoclorito de sédio (Figura 40 — pagina 66)
reforca esta hip6tese, por ndo ter indicado a presenca de pontos evidentes de

corrosao localizada.

Os resultados desta tese sdo compativeis com aqueles encontrados por
DARABARA et al. (2004). A partir do critério de interpretacdo das curvas de
polarizacdo potenciodindmica adotado pelos autores, a concluséo foi a de que o NiTi
nao seria suscetivel a corrosado por pite nem por crévice nesta solucdo. Os valores de
potencial encontrados por estes autores diferem daqueles obtidos nos ensaios aqui
apresentados, 0 que pode estar relacionado a trés fatores. O primeiro se deve ao fato
de os autores terem preparado previamente a superficie das limas para que todas
apresentassem um mesmo padrdao de acabamento com rugosidade semelhante,

sendo que no presente estudo o material foi utilizado como recebido, ndo passando
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por nenhum processo que regularizasse sua superficie. Ja o segundo fator estaria
relacionado a complexidade do processo de passivagdo, que pode ocorrer dentro de
uma ampla faixa de potenciais, sendo este potencial afetado pelo acabamento de
superficie. O terceiro fator se relaciona com o método de polarizacdo dinamica
utiizado por estes autores, que pode levar a diferencas de resultados
comparativamente aqueles obtidos pelo método de polarizagdo potenciostatica

empregado em nosso trabalho.

O potencial de eletrodo da platina medido na solu¢éo de hipoclorito de sodio se
manteve praticamente constante, numa faixa entre +500mVgcs € +525mVecs (Figura
40 — pagina 66), evidenciando um carater altamente oxidante do meio. Um meio
fortemente oxidante tende, em principio, a favorecer a incidéncia de corrosao

localizada.

Observou-se que o potencial de eletrodo inicial do fio de NiTi nesta solucéo é
de +240mVecs (Figura 40 — pagina 66), e em um tempo relativamente curto, esse
potencial tende a se aproximar do potencial redox. ApGs esse periodo, o potencial
tende a se manter constante, num valor proximo a +470mVtcs, Sem significativa
influéncia da polarizagdo realizada ao final de 1000 minutos de ensaio, conforme
indicado na Figura 40 (pagina 66). Esse valor no qual o potencial se mantém
constante encontra-se no dominio de oxidacéo da agua, de acordo com o diagrama E
x pH de equilibrio da agua, apresentado por Pourbaix. Para um pH de 11,5, a oxidacéo

da agua ocorreria acima de +306 mMVgcs.

Se analisarmos o diagrama E x pH de equilibrio metaestavel do sistema agua-
cloro, no qual o hipoclorito encontra-se presente, percebemos que o potencial inicial
de corrosédo do fio, bem como todos os potenciais assumidos por esse durante o

experimento (Figura 40 — pagina 66), encontra-se dentro do dominio de estabilidade
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dos ions CI. Isso tem como consequéncia, numa solucdo contendo hipoclorito de
sodio, a possibilidade de ocorrer a reagdo de formacdo de cloreto a partir do
hipoclorito sobre a superficie do NiTi, em fungdo dos potenciais de eletrodo mais
baixos do material, nos instantes iniciais de imersdo. Como indicado na Figura 38, o
hipoclorito seria mais estavel do que o cloreto somente a partir de um potencial
correspondente a linha de equilibrio referente a equacéo CI + H,O ? CIO™ + 2H™+ 2¢’
deste diagrama. Este potencial é de +788 m\cs para a solugédo de ensaio com um pH
de 11,5. Entretanto, apesar do carater fortemente oxidante do meio e da relativa
estabilidade dos ions cloreto, ndo se observou corrosao localizada, como comprovado

na analise por microscopia eletrénica de varredura (Figura 41 — pagina 67).

Como pode ser observado na Figura 42 (pagina 68), o potencial de eletrodo da
lima 25.06 do Experimento 1 (Exp.1) na solugcdo de NaClO é +121mVgcs, € 0 da lima
25.06 do Experimento 2 (Exp.2) é +50mVecs, ficando ambos muito abaixo do potencial
redox da solucdo. Com o tempo, porém, o potencial das limas tende a se aproximar do
potencial redox, permanecendo numa faixa de +400mVecs a +500mVecs a partir de
trés horas de experimento. Os valores de potencial registrados ao final da exposicao a
solugdo de NaClO ndo variaram muito entre as 16 limas 25.06 ensaiadas, de acordo
com a Tabela 9 (pagina 69). A média dos dois experimentos € igual a 473,87TmV e

desvio padrao, igual a 42,25 mV.

A lima 20.04 apresentou um potencial de eletrodo de +175mVgcs ha solugéo de
NaClO (Figura 42). Seu potencial apresentou grande oscilacdo, variando entre 0s
valores de -34mVecs € +452mVecs. Os valores de potencial registrados ao final da
exposicao a solucdo de NaClO variaram de -30mVecs a +507mVecs (Tabela 9 — pagina
69). Esta grande variagdo de potencial, bem como a oscilagdo do potencial durante o
ensaio, pode ser relacionada também a complexidade do processo de passivagéo, que

ocorre em uma ampla faixa de potencial. Diferengas entre as limas 20.04 e as limas
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25.06, quanto a geometria e ao acabamento superficial, podem ter influéncia sobre o
comportamento do potencial destes dois tipos de limas, apesar de ndo ser possivel a

observacéo destas diferengas na analise por microscopia eletrénica de varredura.

Conclui-se dos resultados obtidos para os dois calibres de lima que ndo ha
evidéncias de corrosao localizada nas limas expostas a solucdo de hipoclorito de
sédio, de acordo com a analise por microscopia eletrdnica de varredura e apesar das
indicacdes de correntes anddicas elevadas para o NiTi na solucdo de hipoclorito de
sodio. Estas correntes, segundo as indicagfes de diagramas de equilibrio do cloro e

da 4gua analisados, se referem a reacdes que ndo seriam de oxidacdo do metal.

Estes resultados ndo estdo em concordancia direta com aqueles apresentados
por COSTA et al. (2000), que observaram sinais de corroséo por pites em limas de
NiTi nessa mesma solucdo. Estes autores submeteram as limas a uma polarizagcao
potenciodindmica, o que caracteriza condi¢cbes de trabalho diferentes daquelas
utilizadas nesta tese, na qual as limas foram mantidas sob imersdo limitada ao

potencial de corrosao.

Nossos resultados sdo compativeis com os resultados de YOKOYAMA et al.
(2004), obtidos para limas expostas a solu¢cdo de hipoclorito de sodio sem
tensionamento, que ndo apresentaram também indicacbes de corrosdo por pite.
Porém, estes autores relataram que a corrosdo localizada do material ocorre na
presenca desta mesma solugéo desde que uma tenséo fosse imposta ao material que

supere uma tensao critica para que ocorra a transformacao martensitica.

Os resultados encontrados por BUSSLINGER & BARBAKOW (1998), que
constataram a inexisténcia de corrosdo significativa do NiTi nesta solucéo, estdo

também de acordo com os resultados obtidos no presente estudo, tendo porém
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utiizando uma metodologia diferente. Os autores relatam que a concentragdo do
titanio liberado em solugéo variou de 10 * 9) pg g a 25 (+ 20) pg g™ ao final de 1h de
imersdo em NaClO 1%. Para 1h de imersdo em NaClO 5% esse valor foi calculado em
uma diferenca de 0,9 (+ 0,1) ny. Estas quantidades de ions liberados foram
consideradas clinicamente insignificantes pelos autores, pois as limas costumam
trabalhar em um tempo muito menor que 1h, raramente além de 1 minuto. Cada vez
gue uma lima é utilizada, trabalha cerca de trés segundos no interior do canal, sendo
aconselhavel, por seguranga, que se use cada lima no maximo em quinze canais, de
acordo com a pratica clinica. Quanto ao niquel, as quantidades liberadas foram tdo

infimas que n&o puderam ser determinadas com preciséo.

A inexisténcia de indicacdes de corrosao localizada na analise por microscopia
das limas expostas a solu¢éo de hipoclorito de sédio esta também em coeréncia com
0s resultados dos ensaios mecanicos, nos quais se constatou que o comportamento
mecénico das limas nao foi afetado pela exposi¢éo prévia a esta solugdo. As curvas
Torque x Deformacéo Angular evidenciam um mesmo comportamento das limas como
recebidas e das limas previamente expostas ao hipoclorito (Figura 55 — pagina 76).
N&o se constatou diferencga significativa entre estes dois grupos de limas quanto ao
torque e quanto a deformacdo angular. Da mesma forma, ndo houve diferenca
significativa entre as limas como recebidas e as limas previamente expostas a solugcao
de hipoclorito de sédio quanto ao numero de ciclos realizados até o momento da
fratura, nos ensaios de fadiga sob flexao (Tabela 10 — pagina 77 e Tabela 11 — pagina

79).

Estes resultados sdo parcialmente compativeis com o0s resultados
apresentados por SVEC & POWERS (2002). Apesar de os autores constatarem a

presenca de sinais de pite em limas utilizadas clinicamente, os valores de torque
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registrados no momento da fratura de instrumentos novos e usados nao apresentaram

diferenca significativa.

Desta forma, conclui-se que as limas endodonticas rotatérias K3 de NiTi ndo
sofrem corrosao quando expostas a solucdo de hipoclorito de sodio 5,25%, mesmo em
tempos relativamente longos de exposicdo. A exposi¢cdo das limas a esta solucdo ndo
apresenta influéncia sobre o comportamento em torgdo nem na vida em fadiga destas

limas.

Em relagédo aos ensaios de polimento eletroquimico, observa-se que os valores
de corrente anddica atingidos foram de aproximadamente 1,5mA para as limas 25.06 e
1,0mA para as limas 20.04 (Figuras 46 e 47 — pagina 71). Estes valores sao
compativeis com aqueles registrados por SILVA (2004). A similaridade de perfis de
corrente ao longo do processo de polimento é indicativa da boa reprodutibilidade do
processo. Entretanto, o aspecto mais relevante a ser considerado € que o polimento
eletroquimico ndo teve influéncia sobre a resisténcia mecanica das limas, em oposicéo
ao que foi verificado por SILVA (2004). As curvas obtidas durante os ensaios de
carregamento em torgdo evidenciam um comportamento semelhante entre as limas
polidas e as limas como recebidas. Além disso, ndo houve diferenca significativa entre
estes dois grupos de limas quanto ao torque e quanto a deformacdo angular. Da
mesma forma, ndo houve diferenga significativa entre as limas como recebidas e as
limas polidas quanto ao nimero de ciclos realizados até o momento da fratura, obtidos

em ensaios de fadiga sob flexao.

A discrepancia em relacdo aos resultados de SILVA (2004), que observou que
as limas polidas atingiram um maior numero de ciclos sob flexdo em relagéo as limas
como recebidas, poderia ser atribuida ao fato de o autor ter trabalhado com limas que

continham uma maior quantidade de irregularidades de superficie em relagdo as limas
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K3. Assim, uma vez que as limas mais irregulares passaram a ter uma superficie mais
regular, apés o polimento eletroquimico, houve um aumento da resisténcia a fadiga
sob flexdo. No presente estudo, a comparagdo ao microscopio eletrénico de varredura
entre as superficies das limas K3 polidas e das mesmas limas como recebidas nédo

apresentou diferenca significativa.

Uma vez que o polimento eletroquimico nao teve influéncia sobre a resisténcia
mecanica das limas endodénticas rotatérias K3 de NTi, uma posterior avaliacdo da
eficiéncia de corte foi considerada desnecessaria. Cabe observar, contudo, que SILVA
(2004) observou que este tratamento superficial ndo afetou a eficiéncia de corte em

limas Miltex de NiTi.

No que se refere a ensaios mecanicos, os estudos sobre fratura de limas
endodonticas rotatérias de NiTi consideram basicamente dois tipos de solicitacéo

mecanica, sendo estes a torcao e a flexdo, e que sédo avaliados de forma isolada.

No ato de cortar a dentina, h4 uma resisténcia ao movimento de rotacédo da
lima no interior do canal, gerando uma determinada componente de solicitagdo por
torcdo, que pode ser denominada torque dindmico, em uma freqiéncia proxima a

freqiiéncia de rotagéo da lima.

Se a resisténcia a esse movimento de rotacdo é momentaneamente
aumentada, pode ocorrer o travamento do instrumento no interior do canal,
exatamente na porcao onde este estiver realizando o corte. Esse esforco mecanico
constituiria uma segunda componente de tor¢do, que estaria superposta a primeira,
ocorrendo em um curto espaco de tempo e levando a niveis mais elevados de torque.
Nessa condicdo, a porcdo da lima que esta acoplada ao motor continuaria seu
movimento de rotagdo, enquanto a outra porgdo ficaria travada pelas paredes do

canal. Desta forma poderia ocorrer fratura sob torcdo do instrumento, que seria
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precedida por deformacéo plastica (YARED et al., 2001, SATTAPAN et al., 2000b,

ALAPATI et al., 2005).

De acordo com WALIA et al. (1988), a porcao relativa ao regime plastico das
curvas de carregamento em tor¢cdo € bastante extensa e praticamente horizontal,
reforcando a possibilidade de deformacéo plastica significativa por torcdo antes da
fratura. SPANAKI-VOREADI et al. (2006) avaliaram limas rotatérias fraturadas sob
condicBes clinicas e relataram que, apesar de a maior parte dos instrumentos ter
fraturado sem evidéncia de deformacdo plastica macroscopica, as fratografias
apresentam o caracteristico padrdo de dimples, sem evidéncias de nucleacdo e
propagacgdo de trinca. Baseados nestas observagdes, os autores concluem que um
Unico incidente de sobrecarga, que causaria a fratura duactil das limas, seria o
mecanismo de fratura mais comumente encontrado na utilizacdo de limas ProTaper

sob condices clinicas.

Esta fratura gerada por um carregamento em torcdo excessivo da lima estaria
associada a uma componente de torque que incide em um tempo curto, levando a
uma alta taxa de deformagéo da lima sob rotacdo. Uma vez excedido um limite de
torque ou uma capacidade de absorcdo de energia sob deformacdo do instrumento,

ocorreria sua fratura.

Considerando-se que uma lima fratura por tor¢do apés sofrer deformacgéo
angular de aproximadamente 900° (WALIA et al., 1988) e que a velocidade de rotagéao
do motor adotada é de 350 rpm, conclui-se que, durante a pratica clinica, a fratura
ocorreria em menos de 0,5s apds o travamento. Por maior que seja a habilidade do
profissional, seria inadequado confiar no ato reflexo deste para que a fratura seja
evitada. Mostra-se necessaria, portanto, a utilizagcdo de motores controladores de

torque.
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Nesta dissertacdo, os ensaios de carregamento em torcdo a 0,3 rpm
permitiram a obtencdo de curvas mais regulares em relacdo aquelas obtidas nos
ensaios a 1 rpm. De acordo com estas curvas foi possivel a determinacdo das
angulacdes a serem utilizadas nos ensaios de carregamento em tor¢ao interrompidos.
As setas presentes na Figura 52 (pagina 74) deixam bem evidentes estas angulacoes.
Observa-se que o patamar de torque determinado para as limas ensaiadas a
velocidade de 0,3 rpm ndo se distingue dos patamares obtidos para as limas

ensaiadas a velocidade de 1rpm (Figura 52 — pagina 74 e Figura 55 — pagina 76).

Durante os ensaios de carregamento em torcdo a 1 rpm, o torque oscilou em
uma faixa de 0 N.cm e 1,5 N.cm para as limas 20.04 (Figura 55 — pagina 76). Para as
limas 25.06, a faixa de torque ficou compreendida entre 2,5 N.cm e 4,5 N.cm para a
torcdo a 7 mm da ponta, e entre 0,5 N.cm e 2,0 N.cm para a tor¢do a 5 mm da ponta
(Figura 60 — pagina 81). Estes resultados estdo de acordo com SATTAPAN (2000a),
gue relatam que instrumentos de menor calibre sdo menos resistentes a tor¢cdo do que
0s de maior calibre. BARBAKOW & PETERS (2002) também observaram maiores
valores de torque para os instrumentos de maior calibre, enquanto os menores valores

corresponderam aos instrumentos mais finos.

Os valores determinados no presente trabalho estdo, em geral, acima daqueles
registrados por WALIA et al. (1988), que observaram uma oscilagdo do torque entre
0,13 N.cm e 0,16 N.cm. Estes valores foram registrados em gf.cm por estes autores e
convertidos para fins de comparacédo considerando-se 1gf.cm = 9,8 x 10° N.cm. Os
autores estudaram um outro tipo de lima, utilizando um dispositivo no qual a lima era
presa pelo mandrii @ 3 mm da ponta. Estes fatores caracterizam condicfes
experimentais diferentes em relacdo aquelas aqui adotadas, que consistiram em

prender a parte ativa da lima a 5 ou 7 mm da ponta, dependendo do tipo de ensaio.
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Contudo, ha coeréncia entre os resultados destes autores e os desta dissertagdo, uma

vez que o calibre das limas por eles estudadas foi menor.

Os segmentos a partir da ponta das limas foram determinados por dois
diferentes critérios. O sétimo milimetro a partir da ponta corresponde ao principal
ponto no qual as limas 20.04 e 25.06 exercem o corte durante a pratica clinica, de
acordo com a Técnica do Preparo Segmentado descrita por BASSI (2002). J& o quinto
milimetro foi determinado de acordo com a porcao na qual a lima sofria a maxima
curvatura durante os ensaios de fadiga sob flexdo. Desta forma, quando a torcdo e a
fadiga sob flexdo eram combinadas, os desgastes provenientes de ambos 0s ensaios
ficavam concentrados num mesmo ponto, sendo que de acordo com PRUETT et al.
(1997), as fraturas se concentram no ponto de flexdo maxima durante os ensaios de
fadiga sob flexdo. No caso em que apenas 0 ensaio de carregamento em tor¢ao foi
realizado, este segmento foi utilizado para que fosse possivel uma comparacéo do
resultado desse ensaio com o resultado de ensaios combinados com fadiga sob

flexao.

YARED et al. (2003) registraram um valor médio de torque de 0,09 N.cm, mais
baixo em relacéo aos valores aqui obtidos. Estes autores trabalharam com limas 25.06
K3, que eram presas pelo mandril no 3° mm a partir da ponta, o que justifica tal
diferenca nos resultados como explicado anteriormente. BOOTH et al. (2003) também
registraram valores diferentes em relagdo ao presente trabalho. Estes autores
realizaram ensaios de carregamento em torgdo em limas submetidas simultaneamente
a diferentes curvaturas, além de estarem limas de um tipo diferente. Desta forma,
estas condi¢cdes experimentais podem ser consideradas diferentes a ponto de nao

permitir uma comparagao direta com os valores obtidos nesta dissertacéo.
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Os estudos apresentados na literatura revista, relacionados ao torque estatico,
utilizam a velocidade de rotagéo de 2 rpm. Essa condicdo de ensaio determina uma
taxa de deformacdo muito baixa, se comparada a taxa de deformacdo efetiva que

corresponderia a velocidade de rotacao de trabalho da lima de 300 rpm.

Portanto, os valores de torque obtidos a partir dos ensaios de carregamento
em tor¢do a baixas velocidades de rotacao, proximas a 2 rpm, podem se afastar dos
valores criticos para a fratura a uma velocidade de rotacdo de 300 rpm. Um
aperfeicoamento dos sistemas de controle de torque em motores endodénticos
dependeria da determinacdo de valores criticos de torque em taxas de deformacéo
mais proximas daquelas verificadas em situagfes clinicas. Considerando a alta
incidéncia de falha (SPILI et al., 2005, SATTAPAN et al., 2000b), os motores
controladores de torque utilizados durante a instrumentacéo de canais radiculares sao

ainda ineficientes para evitar que a fratura ocorra.

Desta forma, devem-se buscar os limites para controle de torque em ensaios
gue permitam instrumentar o torque estatico a uma alta taxa de deformacéo e também
as componentes de torque dinamico. Sugere-se ainda que o registro do torque se faca
durante a instrumentagdo de dentes extraidos, observando-se o0s registros no

momento da fratura das limas nestas condicdes.

BLUM et al. (1999) registraram o torque durante a instrumentacdo de canais
radiculares de pequeno calibre. Os valores de torque registrados sdo mais baixos do
gue aqueles obtidos nesta dissertagéo. Estes autores observaram que os valores de
torque durante a instrumentac&o variaram de 7 x 10° a 12 x 10° N.cm na técnica
escalonada e de 18 x 10° a 20 x 10° N.cm na a técnica Crown-down, para limas
ProFile 25.06. Estes valores foram registrados em N.m pelos autores e convertidos da

seguinte forma: IN.m = 10° N.cm. Estes resultados sugerem que os valores de torque
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gerados durante a instrumentacdo estdo abaixo dos valores de torque obtidos nos
ensaios de resisténcia a torcdo com baixa velocidade de rotacdo. Por outro lado,
SATTAPAN et al. (2000a) observaram que o0 torque no momento da fratura foi
significativamente maior do que o torque gerado durante a instrumentagéo, tendo sido

bastante variada esta diferenca.

BARBAKOW & PETERS (2002) encontraram resultados que mostram uma
média de valores de torque de 1,4 N.cm durante a instrumentacdo de dentes
extraidos. Este valor médio foi obtido em N.mm pelos autores e convertido no presente
estudo da seguinte forma: 1 N.mm = 10™ N.cm. Apesar de este valor médio ter sido
obtido a partir de limas de diferentes calibres, as faixas de torque observadas durante
0s ensaios de carregamento em tor¢cdo do presente estudo compreendem este valor.
Contudo, este tipo de ensaio registra valores de torque gerados durante uma condi¢ao
complexa de solicitacdo mecéanica, ndo sendo comparavel com ensaios de

carregamento em torg&o pura.

Um fator importante a ser levado em consideracdo no estudo do torque € a
técnica de instrumentacdo adotada. Cada técnica determina uma seqiéncia diferente
de limas e cada lima exerce o corte em uma por¢ao distinta. Desta forma, o controle
de torque deve ser especifico para cada lima, dentro de uma sequéncia especifica,
uma vez que os valores de torque variam de acordo com a porgéo do instrumento que

estiver exercendo o corte e com o seu calibre.

Uma vez obtidos estes valores especificos, atencdo deve ser dada as
caracteristicas do motor endodéntico. E essencial que o tempo de resposta do
dispositivo seja compativel com as curvas de variacdo de torque registradas.
Variagdes abruptas de torque dficultam o controle, sendo que picos de torque nao

compensados pela acéo de controle do motor podem levar a danos sob a forma de
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deformacgdo plastica ainda abaixo da capacidade de deformacdo do instrumento.
Porém, pode-se considerar que um acumulo de eventos sucessivos de deformacdes e

solicitagBes nédo criticas pode levar a um processo de fratura por fadiga.

Além das tensbes por torcdo, as paredes de dentina impdem a lima uma
deformacdo por flexdo proporcional a curvatura do canal. Uma vez que o0s
instrumentos de NiTi suportam uma deformacao elastica por flexdo de até 90° (WALIA
et al., 1988), e dificilmente esta curvatura € verificada entre os canais radiculares, um

alto indice de fraturas de limas ndo deve estar relacionado com uma deformacéo

excessiva por flexao.

No entanto, estes instrumentos trabalham num regime de rotagéo no interior de
canais radiculares curvos, o que caracterizaria uma condicao favoravel a ocorréncia de
fadiga sob flexdo. De acordo com este principio, ap6s um determinado numero de
ciclos, a lima sofreria fratura devido as tensdes dindmicas a que é submetida. De
acordo com PRUETT et al. (1997), um elevado nimero de ciclos aliado a uma
amplitude suficiente de deformacédo sugere que a fratura ocorra por fadiga. CHEUNG
et al. (2005) relatam que a fadiga parece ser um fator importante na fratura de

instrumentos rotatorios durante o uso clinico.

YAO et al. (2006) relatam que as limas K3 25.04 foram significativamente mais
resistentes a fadiga em comparagédo com limas ProFile e RaCe. No grupo de limas
25.06, as limas K3 e ProFile se mostraram mais resistentes do que as limas RaCe.
Esta maior resisténcia esta possivelmente associada a um acabamento superficial
mais regular destas limas, uma vez que o numero de ciclos é afetado pela presenca

de defeitos de superficie que atuam como concentradores de tensao.

Os resultados desta dissertagdo mostram que para um angulo de curvatura de

45° e um raio de curvatura de 5 mm as limas 25.06 K3 suportam em média 7100 ciclos
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até que ocorra a fratura por fadiga. Este resultado mostra um numero de ciclos
superior aquele registrado por YAO et al. (2006) para limas K3 25.06. Estes autores
registraram uma meédia de 1500 ciclos até que ocorresse a fratura por fadiga. O
dispositivo utilizado apresenta um angulo de 60° e um raio de curvatura de 5 mm,
caracterizando condicdes experimentais com uma solicitagdo mecéanica mais severa
da lima em relagédo ao presente estudo. Além disso, durante os ensaios as limas foram
submetidas a movimentos oscilatérios axiais, simulando o movimento de “vai e vem”
no interior do canal, o que representa uma outra diferenca importante de condi¢des

experimentais.

YARED et al. (2000) também registraram um menor numero médio de ciclos
em relacdo a esta dissertagdo. Os autores trabalharam com limas ProFile 25.06,
registrando uma média de 1056 ciclos para limas ensaiadas como recebidas. O angulo
de curvatura utilizado nos ensaios de fadiga foi 90°, o que caracteriza condi¢cdes

experimentais diferentes em relacao ao presente trabalho.

Os ensaios em laboratorio direcionados para se avaliar a fadiga sob flexao tém
apresentado como resultado nimeros extremamente altos de ciclos necessarios para
a fratura, se comparados aos tempos de utilizagdo verificados na pratica clinica. Isso
demonstra a complexidade de simulacdo das condicbes de uso das limas
endodonticas. A analise isolada das diferentes solicitagdes tem levado a indicacfes de
limites de utilizagdo das limas ndo muito proximos daqueles verificados clinicamente

durante a instrumentagéo de canais.

PRUETT et al. (1997) registraram 500 ciclos para as limas 30.02 e 320 ciclos
para as limas 40.02. Estes numeros foram registrados nos ensaios de fadiga sob
flexdo com mesmo angulo e raio de curvatura em relacdo ao presente estudo, que

apresenta um numero significativamente maior de 7100 ciclos. Considerando-se que
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os diametros das limas 30.02 e 40.02 no segmento correspondente a curvatura sao
menores em relacdo ao diametro das limas 25.06, a diferenga de dimensé&o das limas
nao pode ser considerada para justificar a diferenca nos resultados. Tal diferenca pode
estar relacionada com o torque de 9,8 x 10° N.cm a que o0s autores submeteram as
limas (Figura 24 — pagina 35). Este torque foi aplicado através de um dinamémetro,
sendo mantido constante durante os ensaios de fadiga sob flexdo, o que pode
determinar uma condi¢do de ensaio que combina as solicitagdes mecanicas de tor¢ao

e flexao.

Com efeito, a amplitude da deformacéo sob flexdo é um fator determinante e a
ela se soma a deformagéo por tor¢cdo. Esse efeito combinado pode ser suficiente para
reduzir drasticamente o niumero de ciclos necessérios para a fratura, considerada

comumente como sendo por fadiga.

No presente estudo, o ensaio interrompido de fadiga sob flexdo ndo teve
influéncia significativa sobre o ensaio de carregamento em torcdo. Esta observacao
provavelmente se deve a interrup¢do do ensaio antes que ocorresse a nucleacao de
trincas sob flexdo e rotacdo combinadas. A andlise por microscopia eletrbnica de
varredura confirma esta constatagdo, uma vez que nenhuma trinca foi observada nas
limas analisadas apds o ensaio interrompido de fadiga sob flexdo (Figura 67 — pagina

88).

Estes resultados ndo estdo de acordo com ULTMANN & PETERS (2005), que
observaram que os esforgos aos quais foram submetidas as limas, previamente aos
ensaios de tor¢ao, levaram a uma diminui¢do no torque necessério para a fratura nos
instrumentos. Estes autores submeteram as limas a 30, 60 e 90% do numero ciclos
necessarios para causar a fratura por fadiga, com uma curvatura de 90° e 5mm de

raio, previamente aos ensaios de tor¢do. Estas condicdes experimentais diferem das

114



condi¢cOes de ensaio desta dissertagdo, uma vez que a curvatura aqui utilizada foi de
45° e 5mm de raio. Desta forma, os resultados destes dois trabalhos ndo podem ser

comparados de forma direta.

YARED et al. (2003) observaram que o torque e o angulo de rotacdo no
momento da fratura foram significativamente afetados pelo uso repetido das limas na
instrumentagao de canais curvos em blocos de resina. Estes resultados provavelmente
estdo relacionados as complexas solicitacbes a que foram submetidas as limas
durante a instrumentacdo dos canais. Desta forma, estas condicbes experimentais
podem ser consideradas diferentes a ponto de ndo permitir uma comparacéo direta

com os valores obtidos no presente estudo.

Constatou-se em nosso trabalho, contrariamente e de forma relevante, que os
ensaios interrompidos de carregamento em tor¢ao influenciaram de forma significativa
os resultados de ensaios de fadiga sob flexdo realizados em sequéncia, sendo que
guanto maior o angulo de tor¢do ao qual a lima tenha sido submetida durante o
primeiro ensaio, menor foi o0 nimero de ciclos suportado sob flexdo (Figura 70 —
pagina 91). As limas como recebidas suportaram um namero médio de 7100 ciclos, e
as limas previamente submetidas a torcdo até 90° 180° e 420° suportaram,

respectivamente, nimeros médios de 3744, 2199 e 1561 ciclos.

Y

Esta observagdo provavelmente estd relacionada a deformacdo plastica
ocorrida, de forma que quanto maior a angulagdo imposta durante os ensaios de
carregamento em tor¢do, maior a deformacdo aparente observada na analise por
microscopia eletrdnica de varredura. As limas previamente submetidas a 90° de tor¢ao
também apresentaram um ndamero menor de ciclos em relagdo as limas como
recebidas. Apesar de nenhuma deformacéo plastica ter sido observada na andlise

microscoépica, 0 ensaio de carregamento em torcdo pode ter provocado a nucleagdo
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de algum defeito, que agiu como concentrador de tensdo no ensaio de fadiga sob

flexao.

Desta forma, uma sucesséo de sobrecargas em tor¢cdo, mesmo em angulos
limitados que ndo impliguem em deformacéo plastica significativa, podem reduzir a
vida em fadiga sob flexdo. O limitador de torque pode ou ndo atenuar ou suprimir

essas sobrecargas em torgéo, dependendo de como atue e de como esteja ajustado.

Estes resultados sdo compativeis com aqueles apresentados por GAMBARINI
(2001), que observou que as limas utilizadas na instrumentacdo prévia de dentes
resistiram a um numero menor de ciclos em relacdo as limas novas, quando ensaiadas
laboratorialmente. Além disso, os autores observaram uma diferenca significativa entre
os dois grupos de limas usadas com diferentes motores limitadores de torque,
concluindo que a limitagcdo a valores mais baixos de torque proporcionou uma maior
resisténcia a fadiga por flexdo. Esta conclusdo poderia ser justificada pela menor

deformacéo plastica possibilitada com a limitacdo a valores inferiores de torque.

Por outro lado, YARED et al. (1999) observaram que o uso clinico simulado em
presenca de NaClO e a esterilizacdo a seco ndo causaram uma reducao no nimero
de ciclos necessarios para a fratura das limas durante o ensaio de fadiga. Os autores
atribuem estes resultados a nao reprodutibilidade do ensaio de fadiga em relacéo ao
uso em canais radiculares, principalmente em relacdo a curvatura. Assim, as grandes
tensdes aplicadas durante o ensaio de fadiga minimizam os efeitos gerados nas

etapas anteriores.

A velocidade de rotacdo normalmente utilizada na pratica clinica em trabalhos
cientificos € 300 rpm. Os resultados de GABEL et al. (1999) mostram que, durante a
instrumentagdo de canais curvos, as taxas de fratura e de deformacdo sdo quatro

vezes maiores na velocidade de 333,33 rpm em relacdo a velocidade de 167,67 rpm.
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Estes resultados sugerem gque tais taxas estdo relacionadas ao numero de ciclos

aplicados, no entanto os autores ndo fazem tal observagéo.

Por outro lado, KARAGOZ-KUCUKAY et al. (2003) ndo observaram fratura de
lima trabalhando com velocidades de rotacdo de 300, 400 e 600 rpm, durante a
instrumentacdo de canais mesiais de molares inferiores. Estes resultados
provavelmente estdo relacionados ao controle de torque utlizado durante a
instrumentagdo. Os autores também mostraram que a velocidade de rotagdo nao influi
de forma significativa sobre o preparo do canal com limas endoddnticas HERO 642.
Este estudo, bem como outros trabalhos citados, justifica o uso da velocidade

normalmente utilizada na pratica clinica em trabalhos cientificos.

Os estudos realizados com limas fraturadas na prética clinica ndo apresentam
um consenso quanto a incidéncia de fraturas classificadas como fratura por tor¢cao ou
fratura por fadiga de acordo com a analise fratografica. CHEUNG et al. (2005) relatam
gue das 27 limas observadas pelos autores, 9 apresentaram fratura por cisalhamento,
e 18 foram fraturadas por fadiga, sendo que poucas limas apresentaram trincas que

ndo se comunicam com a superficie lateral do instrumento.

Segundo SATTAPAN et al. (2000b), 55,7% das fraturas foram originadas por
tor¢cdo, enquanto a fratura por flexdo ocorreu em 44,3% dos casos. Os resultados
sugerem que a fratura por torcdo ocorre com maior frequéncia do que a fratura por
flexdo. ALAPATI et al. (2005) observaram que, em geral, a superficie de fratura dos
instrumentos apresenta natureza ductil, com presenca de “dimples” e deformacao
permanente prévia. Na superficie de fratura de algumas limas puderam ser
observados, simultaneamente, sinais de fratura transgranular e de fratura

intergranular.
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Esta variacdo provavelmente esta associada a falta de rastreabilidade dos
padrdes de fratura observados nestes estudos. Nesta tese, uma complexidade muito
grande foi observada nas fratografias das limas de NiTi. Desta forma, torna-se
desaconselhavel a tentativa de interpretacdo de fratografias de instrumentos
fraturados durante a pratica clinica, sem antes conhecer padrbes observados em limas
fraturadas segundo carregamento claramente definido, ainda que mais simples do que

aqueles impostos na pratica clinica.

Todas as limas fraturadas durante os ensaios de carregamento em torcao
apresentaram um mesmo padrdo na analise por microscopia eletrénica de varredura.
As limas fraturadas durante os ensaios de carregamento em tor¢gao subsequentes aos
ensaios de fadiga sob flexdo interrompidos também apresentaram este mesmo
padrdo. A analise lateral destas limas permite a observacdo de deformacao plastica
macroscopica na regido adjacente a superficie de fratura (Figuras 53, 56, 58, 61 e 68 —
paginas 75, 78, 80, 83 e 89, respectivamente). SATTAPAN et al. (2000b) também
observaram deformacéo plastica na forma de distor¢cdo associada a fratura em limas
submetidas a este tipo de ensaio. Estes defeitos também ocorreram na regido

adjacente a superficie de fratura, assim como se observou no presente trabalho.

A andlise por microscopia eletronica de varredura das limas submetidas a
tor¢ao interrompida em 90° ndo permite a observacdo de deformacéo evidente (Figura
71 — pagina 92). Ja nas figuras 72 e 73 (paginas 92 e 93, respectivamente), é possivel
a observacdo de deformacdo plastica aparente nas outras duas condi¢cbes de
carregamento interrompido, sendo que quanto maior a angulacéo imposta durante os

ensaios de carregamento em tor¢éo, maior a deformacao aparente.

A fratografia de todas as limas submetidas aos ensaios de carregamento em

tor¢cdo também apresentaram um mesmo padréo na andlise por microscopia eletrénica
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de varredura (Figuras 54, 57, 59, 62, 69 e 80 — paginas 75, 78, 80, 83, 89 e 120,
respectivamente). A superficie de fratura evidencia duas diferentes areas: uma no
centro, caracterizada pela presenca de dimples; e outra na periferia da superficie, com
um aspecto mais regular e sem a presenca de dimples. ALAPATI et al. (2005) também
observaram fratografias com &reas caracterizadas pela presenca de dimples. Estes
autores realizaram analise por microscopia eletrénica de varredura de limas rotatorias

de NiTi que fraturaram durante o uso clinico.

A interpretacdo do mecanismo de fratura por tor¢do de limas de NiTi pode ser
extremamente complexa, sendo necessario levar em consideracdo a influéncia da
distribuicdo de tensdes desde a superficie externa até o centro do instrumento. Além
disso, a influéncia das transformacdes de fase deve ser considerada. HUANG (1998)
realizou um estudo muito interessante sobre o comportamento do NiTi sob tor¢éo e
tracdo, relatando observar uma resposta complexa do material em relacdo a
transformagcdo martensitica. De acordo com este autor, a distribuicdo de fases, em
fracdo de volume, depende do nivel de tensdo gerado. Consegientemente, esta
transformagé&o ocorre em diferentes proporcdes nas diferentes regides do instrumento.
Distribuicbes extremamente complexas de temperatura foram observadas por este

mesmo autor devido a natureza exotérmica da transformacao de fase.

De acordo com CHEUNG et al. (2005), limas fraturadas por torgdo apresentam
marcas de abrasédo, auséncia de estrias de fadiga e areas de dimples na superficie de
fratura. As fratografias observadas por estes autores apresentaram aspecto similar em

relacéo aquele observado nesta dissertagcéo (Figura 80 — pagina 120).
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Figura 80 — Fratografias referentes, em cima, a uma lima K3 25.06 fraturada durante
0s ensaios de carregamento em tor¢&o no presente trabalho; e em baixo, a umalima

ProTaper S1 fraturada durante a prética clinica no trabalho de CHEUNG et al. (2005).

Em relacdo as observacdes fratograficas apresentadas no presente trabalho,
entretanto, uma interpretacédo precisa nao foi alcangcada. O mecanismo de fratura por
torcdo das limas de NiTi deve levar em consideracdo a influéncia da tensdo e da
distribuicdo de fases no material. Nao ficou claro, até esta etapa atual do trabalho, se
as diferentes morfologias de fratura observadas podem ser atribuidas a fratura da
austenita ou da martensita. Mais estudos s&0 necessérios para um melhor

entendimento deste complexo comportamento mecanico.

Todas as limas fraturadas durante os ensaios de fadiga sob flexdo
apresentaram um mesmo padrdo na andlise por microscopia eletrénica de varredura.
A analise lateral destas limas ndo permite a observacdo de deformacdo plastica

macroscopica na regiao adjacente a superficie de fratura (Figura 64 — pagina 85). A
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andlise lateral das limas fraturadas em fadiga previamente submetidas a torcdo até
90°, também né&o permite a observacao de deformacéo plastica evidente (Figura 74 —
pagina 94). A andlise lateral das limas fraturadas em fadiga, previamente submetidas a
torcdo até 180° e 420°, permite a observacdo de deformacéo plastica macroscépica
caracterizada pela distor¢cdo na regido adjacente a superficie de fratura (Figuras 76 e
78 — paginas 95 e 96, respectivamente). Estes resultados indicam que esta
deformacdo pode estar diretamente relacionada a tor¢do, ndo apresentando grande
influéncia da fadiga sob flexdo, uma vez que ao término dos ensaios interrompidos de

carregamento em tor¢céo, a deformacéo ja era observada.

A fratografia de todas as limas submetidas aos ensaios de fadiga sob flexdo
também apresentaram um mesmo padrdo na analise por microscopia eletrdnica de
varredura (Figura 81A — pagina 122). A superficie de fratura evidencia duas diferentes
areas: uma com a presenca de estrias radiais partindo de um ponto localizado préximo
a borda; e outra caracterizada pela presenca de dimples. A andlise fratografica das
limas fraturadas durante os ensaios de fadiga por flexdo subsequientes aos ensaios de
carregamento em tor¢ao interrompidos também permite a observagcédo destas duas
diferentes areas (Figura 82 — pagina 123). Quanto maior a angulagéo imposta durante
0S ensaios de carregamento em tor¢do prévios, mais pronunciadas se apresentam as

estrias radiais.

Nas fratografias realizadas por TABANLI et al. (1999), também é possivel a
observacdo de uma regido apresentando estrias radiais partindo de um ponto
localizado proximo a borda, e outra regido apresentando dimples (Figura 81 — pagina
122). Estes autores realizaram analise por microscopia eletrénica de varredura de
corpos de prova tubulares de NiTi que fraturaram durante o ensaio de fadiga. YAO et

al. (2006) compararam a resisténcia a fadiga de trés diferentes tipos de limas
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endodénticas rotatorias de NiTi. Os autores observaram um padrao de fratografia na
andlise por microscopia eletrdnica de varredura (Figura 81), que mostra numerosos
dimples na superficie de fratura, sendo que regides com estrias radiais também foram

observadas.

Figura 81 — Fratografias referentes, em “A”, a uma lima K3 25.06 fraturada

durante os ensaios de fadiga sob flexdo no presente estudo; em “B”, a um corpo
de prova tubular submetido ao ensaio de fadiga no trabalho de TABANLI et al.
(1999); e em “C”, a uma lima ProFile fraturada durante os ensaios de fadiga sob
flexao no estudo de YAO et al. (2006).
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Figura 82 — Fratografias realizadas no presente estudo referentes, em “A”, a uma
lima K3 25.06 fraturada durante os ensaios de fadiga sob flexdo; em “B”, “C” e “D”,
limas fraturadas durante os ensaios de fadiga por flexdo subsequentes aos ensaios

de carregamento em torgédo interrompidos em 90°, 180° e 420°, respectivamente.

PRUETT et al. (1997) também realizaram a analise fratografica de limas
endodénticas de niquel-titanio submetidas a ensaios de fadiga sob flexdo. O aumento
apresentado pelos autores, contudo, ndo permite uma identificacéo clara das regides
da superficie de fratura descritas no estudo. Segundo os autores, a fratografia dos
instrumentos mostrou 0s estagios de iniciacdo e propagacdo da trinca, e de ruptura

final, que seriam caracteristicos de fratura por fadiga.

De acordo com GHEUNG et al. (2005), que estudaram limas fraturadas durante
a prética clinica, o padrdo de fratura por fadiga apresenta uma regido de propagacao
da trinca, e outra regido mostrando dimples. Apesar de a descricdo das regides da
superficie de fratura ter sido feita de forma semelhante a desta dissertacéo, o aspecto
visual das fratografias € diferente na regido que ndo apresenta dimples (Figura 83 —

pagina 124).
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Figura 83 — Fratografias referentes, em cima, a uma lima K3 25.06 fraturada durante
0s ensaios de fadiga sob flexdo no presente trabalho; e em baixo, a uma lima
ProTaper S1 fraturada durante a pratica clinica (CHEUNG et al., 2005).

A andlise por microscopia eletronica de varredura das limas submetidas ao
ensaio de fadiga sob flexdo interrompido permite a observagdo um mesmo padréo
para todas as limas, sendo que nenhum tipo de deformagdo plastica ou trinca foi
encontrado nas limas observadas. Este resultado esta de acordo com PRUETT et al.
(1997), que observaram um aspecto normal sob andlise por microscopia eletronica de
varredura dos instrumentos ndo fraturados durante os ensaios de fadiga sob fexao
guando ndo flexionados. Contudo, quando esses mesmos instrumentos foram
analisados ao MEV sob flexao, trincas puderam ser observadas, estando associadas

aparentemente a defeitos na superficie.
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Baseando-se nos resultados da analise por microscopia eletrbnica de
varredura do presente estudo, padroes de fratografia foram estabelecidos para limas
fraturadas por tor¢éo e limas fraturadas por fadiga sob flexdo. O padréo de fratografia
para limas fraturadas por torcdo evidencia duas diferentes areas: uma no centro,
caracterizada pela presenca de dimples; e outra na periferia da superficie, com um
aspecto mais regular e sem a presenca de dimples (Figura 80 — pagina 120). O padréao
de fratografia para limas fraturadas por fadiga sob flexdo também evidencia duas
diferentes areas: uma com a presenca de estrias radiais partindo de um ponto
localizado préximo a borda; e outra caracterizada pela presenca de dimples (Figura

81A — péagina 122).

Estes padrOes estabelecidos para limas fraturadas consistem em bases
concretas para se interpretar a fratura sob carregamentos complexos, servindo de
referéncia para uma posterior avaliacdo fratografica de fraturas ocorridas durante a

pratica clinica.

As ligas metalicas equiatbmicas compostas por niquel-titinio fazem parte de
um grupo de ligas que apresentam propriedades especiais, incluindo a
superelasticidade. Em consequéncia, e de forma essencialmente importante, € preciso
considerar ainda que a resposta as diferentes solicitacdes mecanicas de uma liga de
NiTi é afetada pela ocorréncia da transformacao de fase da liga, responsavel por sua
superelasticidade. Essa transformagdo € dependente da tensdo atuante e da
temperatura, levando a uma maior complexidade em termos de comportamento
mecanico das limas rotatorias de NiTi. Sabe-se que uma transformacdo martensitica
ocorre quando uma tensao é aplicada a lima, sendo revertida quando a tensdo deixa
de atuar. Esta transformacao ocorre em uma determinada faixa de temperatura, que
pode incluir a temperatura ambiente, conferindo ao material uma alta capacidade de

deformagéo ainda no regime elastico.
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CAMPISTA (2005) observou que a tensdo do patamar de deformagdo com
comportamento superelastico diminui quanto mais alto for o valor de Ms, sendo que na
temperatura de 37°C a tensdo de escoamento mostrou-se mais alta em relagéo a
registrada em 25°C. MIYAI et al. (2006) observaram que 0s instrumentos com
temperaturas de transicdo martensitica mais baixas apresentaram valores mais altos
de torque durante os ensaios de carregamento em tor¢ao. Os autores concluiram que
as propriedades mecénicas dos instrumentos endodénticos podem estar fortemente

relacionadas ao comportamento da transformacéo de fase da liga.

Estudos que incorporam os efeitos relacionados com a transformacéo de fase
citada sdo escassos. Porém, é cabivel considerar que um melhor entendimento sobre
0 comportamento mecanico das limas de NiTi depende de uma abordagem que

busque interpretar também os efeitos das transformacdes de fase.
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6. CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

As limas endododnticas rotatérias K3 de NiTi ndo sofrem corrosdo localizada

guando expostas a solucdo de hipoclorito de sodio 5,25%.

O polimento eletroquimico ndo proporcionou um aumento da resisténcia

mecanica sob tor¢ao e sob flexdo das limas endodonticas rotatérias K3 de NiTi.

Os valores de torque na fratura sob tor¢do foram determinados entre 1,0 N.cm e
2,2 N.cm para as limas 20.04; entre 2,8 N.cm e 4,7 N.cm para as limas 25.06 no

7°mm; e entre 1,3 N.cm e 4,5 N.cm para as limas 25.06 no 5° mm.

O numero de ciclos até a fratura determinado nos ensaios de fadiga sob flexdo é

elevado relativamente a expectativa de utilizagdo em condi¢des clinicas.

O carregamento sequencial de fadiga sob flexdo até 6000 ciclos mais

carregamento em tor¢éo néo reduz o torque na fratura.

O carregamento sequencial torcdo mais fadiga sob flexdo reduz
significativamente o nimero de ciclos até a fratura. Quanto maior a angulagéo
imposta durante os ensaios de carregamento em tor¢cdo prévios, maior foi a
deformacdo plastica aparente, mais pronunciadas foram as estrias radiais na
superficie de fratura, e menor foi o nimero de ciclos registrado. Contudo, mesmo
em condicbes de deformacdo plastica reduzida, observada nas limas

previamente submetidas a 90° de tor¢éo, o numero de ciclos foi reduzido.

Em funcdo das conclusbes anteriores, pode-se levantar a hipotese de que a
fratura sob uso clinico deve ser induzida por uma sucessao de sobrecargas em
torcdo, mesmo em angulos limitados que nao impliquem em deformacao plastica

significativa, reduzindo a vida em fadiga sob flexdo. O limitador de torque pode
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8)

9)

10)

ou nNdo atenuar ou suprimir essas sobrecargas em tor¢éo, dependendo de como

atue e de como esteja ajustado.

O padrdo de fratografia para limas fraturadas por torcdo evidencia duas
diferentes &reas: uma no centro, caracterizada pela presenca de dimples; e outra
na periferia da superficie, com um aspecto mais regular e sem a presenca de
dimples. O padrdo de fratografia para limas fraturadas por fadiga sob flexdo
também evidencia duas diferentes areas: uma com a presenca de estrias radiais
partindo de um ponto localizado proximo a borda; e outra caracterizada pela

presenca de dimples.

Estes padrbes de fratografia estabelecidos para limas fraturadas por torgéo e
para limas fraturadas por fadiga sob flexdo seréo de grande utilidade para um

melhor entendimento do processo de fratura em condig¢ées clinicas.

Observou-se nos ensaios mecanicos combinados que a fratografia corresponde

ao padréo definido pela segunda etapa do ensaio.
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