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COMPARACAO METALURGICA E GEOMETRICA ENTRE AS
LIMAS ENDODONTICAS PROFILE GT SERIE X E PROFILE GT

INTRODUCAO

0 desenvolvimento das propriedades das ligas de
Niguel-Titanio (NiTi), nomeadamente ao nivel da
flexibilidade, permitiu a sua inclusao em limas
endodonticas. Estas surgiram, ha cerca de trés
décadas, para colmatar desvantagens e erros
iatrogénicos comuns a utilizacdo das limas de Aco
Inoxidavel (Al), nomeadamente ao nivel da rigidez
e flexibilidade. 2

De uma forma geral, as limas de NiTi apresentam,
por comparacao as suas congéneres de Al, maior
flexibilidade, melhor eficacia de corte da dentina,
menor extrusao apical de detritos, melhor
manutencao da anatomia e menor transporte do
foramen apical. Além disso, a conicidade
aumentada destas limas possibilitou a criacao de
formas canalares que permitem melhor accao
dos irrigantes. 34

Contudo, fruto da sua caracteristica
superelastica, a auséncia de sinais visiveis de
degradacao exterior nas limas de NiTi que
poderiam servir de Obice a sua utilizacao,
aumenta a probabilidade de fractura no interior
de canais radiculares® (comparativamente com
as limas de Al), uma vez que estas limas poderao
ser utilizadas mais vezes pelo Médico Dentista
sem que este tenha a percepcao de que a rotura
é ja iminente dado que a fractura ocorre sem
sinais visiveis de deformacéao plastica, prévios a
fractura®. Acresce que o elevado preco deste tipo
de materiais conduz a sua reutilizacao,
aumentando assim o risco de fractura destes
instrumentos.

E este facto, um dos principais motores para a
pesquisa e melhoramento destas limas’.

No projecto de fabrico de limas interessa uma
solugdo préxima da 6ptima, o que leva a varias
alteracoes, por exemplo na geometria e/ou tipo
de material. Desenvolvimentos recentes no
design das limas apresentam detalhes
geométricos nomeadamente ao nivel da seccao
transversal 819, Igual énfase tem merecido o
estudo e desenvolvimento das propriedades do
material.

Uma lima ideal de NiTi deveria ter uma tensao de
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RESUMO

0 aparecimento das ligas de NiTi e 0 desenvolvimento das suas propriedades, nomeadamente
a superelasticidade, impulsionou a incorporagao deste material na prética clinica de Endodontia
sob a forma de limas endodonticas. Estas limas apresentam inimeras vantagens sobre as
limas de Aco Inoxidavel (ainda hoje muito utilizadas), em particular a sua maior flexibilidade, pelo
que o aperfeicoamento destas ligas nos Ultimos anos tem merecido atencao crescente pela
indUstria e comunidade médicas. A flexibilidade € um requisito fundamental nos instrumentos
endodonticos para a preparacao de canais com anatomia dificil, uma vez que preserva a
estrutura dentaria, limita o transporte apical, reduz o risco de ocorréncia de erros iatrogénicos
e possibilita o fluxo de irrigante até ao foramen apical. A flexibilidade das limas em NiTi deve-se
ao seu comportamento superelastico que depende sobretudo das fases cristalograficas
presentes na liga e dos tratamentos térmicos, mecanicos e quimicos a que esta € sujeita e
também da geometria da lima. Recentemente surgiu no mercado o M-Wire, um arame de NiTi
usado nas limas GTX que, segundo o fabricante, sofreu tratamentos que Ihe conferem maior
flexibilidade a temperatura corporal que limas constituidas por arame te NiTi convencional,
como por exemplo o que € utilizado nas limas GT. Este estudo pretende contribuir para a melhor
compreensao dos mecanismos responsaveis pelas propriedades que cada tipo de lima
apresenta e encontrar substrato estrutural que justifique a pretensao do fabricante, através da
caracterizagao metalUrgica das limas GT e GTX por Difraccao de Raios-X (DRX) e por simulacoes
a flexao utilizando modelos de elementos finitos. Apresentam-se e discutem-se alguns
resultados experimentais nos quais se evidencia que, a temperatura corporal, as limas GTX, ao
contrario das limas GT, acusam a presenca de Fase R, pelo que se espera sejam mais flexiveis
e por isso clinicamente mais favoraveis, sendo a geometria base de ambas, muito semelhante.

ABSTRACT

The emergence of NiTi alloys and the development of their properties, namely superelasticity,
motivated the inclusion of such materials in files used in the clinical practice of Endodontics.
These files present several advantages when compared to Stainless Steel files (still widely used
today), especially their larger flexibility, whereby the improvement of these alloys over the last few
years has deserved a growing attention by both the medical industry and medical community.
Flexibility in endodontic files is paramount for the preparation of anatomically complex root canals,
since it preserves the dental structure, limits the apical transport, reduces the risk of iatrogenic
mistakes and allows the irrigant to flow and reach the apical foramen. Flexibility in NiTi files due
to their superelastic behaviour mainly depends not only on the crystallographic phases present
in the alloy and the thermal, mechanical and chemical treatments to which the alloy has been
subjected but also due to files’ geometry. Recently, the market has seen introduced the M-Wire,
a NiTi alloy used in GTX files that, according to its manufacturer, has been treated in order to have
a larger flexibility at body temperature than files built with conventional NiTi wire, for instance the
one used in GT files. This study aims to contribute for a better understanding of the mechanisms
behind the properties each kind of file presents and to find out supporting grounds that
substantiate the manufacturer pretension, through the metallurgic characterization of GT and
GTXfiles by X-Ray Diffraction (XRD) and through finite element models of the files under bending.
Some experimental results are presented and discussed, being shown that, at body temperature,
the GTX files accuse the presence of R Phase, contrary to the GT files, being their geometry very
alike; as such, they are expected to be more flexible and clinically superior.

Palavras-chave: Endodontia, Limas, NiTi, M-Wire, DRX
Keywords: Endodontics, Files, NiTi, M-Wire, XRD
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rotura suficientemente alta para resistir a fractura e uma
flexibilidade que evitasse a perfuracao do canal radicular,
fosse resistente a fadiga e ao mesmo tempo que tivesse
capacidade de corte para preparar eficientemente os canais
radicularest-12,

Aflexibilidade das limas de NiTi deve-se ao seu comportamento
superelastico que, por sua vez € consequéncia das fases
cristalograficas presentes no material - Austenite, Martensite e

Fase R - e dos tratamentos térmicos, mecanicos e quimicos a
que a liga é sujeita.

As limas endodonticas de NiTi apresentam-se estavelmente
austeniticas, a temperatura ambiente e em repouso. Quando
sujeitas a stress ou alteragao de temperatura®l, ocorre uma
alteracado na fase cristalografica da liga, passando de Austenite
para Martensite. Contudo, o material volta sempre a sua posicao
inicial (austenite) quando uma forca que esteja a actuar sobre
ele é removida. Existe uma fase intermediaria entre as fases
austenite e martensite, a Fase R, que tem sido menosprezada na
literatura e a qual tém sido atribuidas propriedades mecéanicas
relevantes, nomeadamente maior flexibilidade. A Fase R permite
relaxacao das tensoes internas da liga, enquanto possibilita a
deformacao da lima dentro do canal radicular; além de que, a
forga necessaria para deformar esta lima torna-se muito inferior
que a necessaria para deformar uma lima de Al*3,

Enquanto as ligas de NiTi permitem deformacoes reversiveis até
8% as de Al apenas recuperam a sua forma inicial para valores
de tensao abaixo dos 0,2% - 0,5% 1415,

Actuais trabalhos e publicacbes tém demonstrado uma
constante e progressiva evolugcao na aplicacao das ligas de NiTi

em instrumentos endoddnticos. Ha varios factores, entre eles a
geometria da lima e as fases cristalograficas do material, que
contribuem para o melhor desempenho das limas na sua
utilizacao clinica. Para colmatar as limitacoes, os fabricantes
alteram as propriedades das ligas de NiTi através de
tratamentos termomecanicos e quimicos e desenham diferentes
geometrias?®.

Recentemente, apareceu no mercado uma liga nova - o M-Wire,
utilizada nas limas GT series X (GTX) (Dentsply Tulsa Dental
Specialities, Tulsa, OK) e que, segundo o fabricante, sofreu
tratamentos térmicos e mecanicos que lhe confere melhores
propriedades, como maior flexibilidade a temperatura corporal®.
Uma vez que as propriedades da liga NiTi dependem da Fase
presente na amostral” e esta € consequéncia do tratamento
térmico que sofreu e da sua composicao quimica, depreende-
-se que o primeiro passo para estudar as propriedades de uma
liga deve ser a sua caracterizagao micro-estrutural.

Para caracterizar uma liga, pode recorrer-se a Difraccao de raios-X
(doravante designada por DRX), que € um dos principais
métodos para determinar o arranjo dos atomos em metais e
minerais desde 1920. Esta técnica permite a identificacdo das
fases presentes e a analise da evolugdo do arranjo
cristalografico em fungdo da temperatura a que a liga se
encontra. Por comparacao das curvas de difraccao obtidas
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experimentalmente com espectros padrao.

Este estudo pretende caracterizar metalurgicamente as limas
mecanizadas de Niquel- Titanio ProFile GT® 0.06(20) (Dentsply
Tulsa Dental) e GT® Series X™ 0.06(20) (Dentsply Tulsa Dental
Specialties) - doravante designadas por GT e GTX,
respectivamente - e tentar compreender como as diferentes
fases cristalograficas poderao afectar o seu comportamento
mecanico e também perceber se a geometria de cada uma das
limas interfere no seu comportamento mecanico.

MATERIAIS E METODOS

Foram seleccionadas duas limas mecanizadas de 25 mm da
Dentsply Tulsa Dental (Suica): ProFile System GT® 0.06(20) e
ProFile GT® Series X™ 0.06(20), ambas possuem conicidade de
6% e diametro na ponta de 0.20 mm.

Os ensaios por DRX e a preparacao das amostras foram feitos de
acordo com Vilaverde-Correia8. No aparelho de DRX foi utilizada
radiacao Cu-K-a produzida por uma ampola de anodo rotativo,
sendo o comprimento de onda da radiacao emitida de 1,54 A.
Nos varrimentos de DRX foram utilizados valores de 26 entre
30° e 55° com incrementos de 0,04°, com tempo de aquisi¢ao
de 0,5 segundos e os varrimentos angulares para cada lima
foram efectuados entre as temperaturas minima T= -40 °C e
maxima T= 100 °C. O equipamento utilizado produz curvas de
intensidade de radiacao difractada em funcao do éngulo 26. Por
comparacao com fichas padrao ICDD (International
Crystallographic Diffraction Data), é possivel identificar-se as
fases a que cada pico de difraccao corresponde.

Foi ainda feita uma analise por elementos finitos no ANSYS 13.0
com modelos tridimensionais obtidos no SolidWorks 2010 para
comparar a rigidez a flexao de ambas as limas estudadas. Estes
modelos tentam ser tao fiéis quanto possivel a geometria real
das limas, como se pode ver pela sobreposicao do contorno dos
modelos sobre a fotografia das limas na Fig. 1a. Houve especial
atencao para o passo variavel e para a secgao transversal
(obtida através de um corte transversal das limas) que
distinguem ambas as limas. Para a caracterizagdo geométrica,
utilizou-se um projector de perfis electrénico Mitutoyo PJ-A300
com analisador QM Data 200, um microscopio Leica Zoom 2000
e um microscépio OPTIKA com camara de filmar JEULIN 571205.
Utilizaram-se elementos soélidos tetraédricos (SOLID187) no
programa de elementos finitos, adequados para modelar
geometrias complexas e malhas irregulares?!®. As caracteristicas
ndo-lineares do material foram introduzidas no modelo de
acordo com relagdes tensao-extensao apresentadas por Liul2
(Fig. 1b), em que o declive (médulo de Young) da fase elastica
austenitica (1.° declive) para o M-Wire é de 23.5 GPa contra 40.1
GPa para uma liga de NiTi dita convencional. Também a tensao
critica de transformacéao em fase R € inferior para o M-Wire (450
MPa contra 490 MPa). O coeficiente de Poisson considerado foi
de 0.33, um valor tipico para muitas ligas metalicas isotrépicas
e homogéneas.

.omd 111
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RESULTADOS

Os graficos 3D da Fig. 2 (seguidamente explicados) permitem
seguir a evolugao e transformacao das fases presentes na
amostra, ao longo dos varios varrimentos, com a variacao da
temperatura, em que as diferentes cores correspondem a
diferentes intensidades de radiagao (Fig. 2a).

As setas da Fig. 2b indicam o inicio da formacao de Fase R, que
coincide com o alargamento do gréafico. A Fase R apresenta dois
picos de difracgao, assinalados neste espectro bidimensional
(listas azuis).

Para T = 100° C existe um Unico pico que corresponde a fase
austenitica e que se observa em ambas as limas (Fig. 2c).

As amostras sao arrefecidas e quando a lima GTX atinge T=40°C e
a GT estd a T= 10° C, o pico de austenite & substituido pelos dois
picos da Fase R (Fig. 2d), que esta presente até ambas as limas
se encontrarem a temperatura de T = - 40° C.

Seguidamente, inicia-se o ciclo de aquecimento. O Ultimo
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varrimento onde as limas estao em Fase R ocorre quando a GTX
apresenta T=40°Cea GT T = 10° C (Fig. 2e). A partir desta
temperatura, ambas as limas voltam a sua fase inicial, a
austenite, onde para T = 100° C este pico é evidente (Fig. 2f).
Quanto as simulacoes por elementos finitos, apresentam-se nas
Fig. 1c e 1e os estados de tensao equivalentes de Von Mises e as
deformacgdes de ambas as limas GT e GTX. Estes resultados foram
obtidos no ANSYS para uma forga concentrada de 1 N aplicada na
extremidade da lima e encastramento no cabo da lima (mesmo
carregamento que o utilizado por outros autores noutras
simulagoes 2101320, Fez-se ainda uma simulacao, cujos resultados
se apresentam na Fig. 1d, em que o modelo geométrico € o da lima
GTX mas em que o material utilizado € o mesmo que o da lima GT
(NiTi convencional). Esta simulacao permite distinguir o contributo
da geometria na flexibilidade da lima a flexao.

Extensao (%)

c)
Lima GT (Ni-Ti ‘convencional’)
Tensdo maxima: 597 MPa
Deflexao maxima: 5.73 mm

d)
Geometria GTX (Ni-Ti ‘convencional’)
Tensdo maxima: 594 MPa
Deflexdo maxima: 5.98 mm

e)
Lima GTX (M-Wire)
Tensdao maxima: 476 MPa
Deflexao maxima: 7.29 mm

Fig. 1 - Caracterizagdo geométrica das limas (a); curvas de Tensao-Extensao dos materiais que constituem as limas GT e GTX (b) e resultados da distribuicao das
tensoes obtidas por elementos finitos, para uma carga pontual de 1 N aplicada na extremidade (c, d).
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DISCUSSAO E CONCLUSAO

As ligas que constituem as limas GT e GTX diferem em alguns
aspectos, apresentando fases cristalograficas diferentes a
determinadas temperaturas. O intervalo de temperaturas
determinado neste estudo teve como minimo T=-40 ° C e maximo
T =100 °C e foi assim determinado uma vez que confirmavam a
existéncia de uma transformacao entre as temperaturas T = - 20 °C
e T = 80 °C, tanto no arrefecimento como no aquecimento. Além
disso, clinicamente, os valores de temperatura relevantes sao os
existentes no paciente, nos processos de esterilizacao e
ambientais, que estao compreendidos no intervalo de
temperaturas analisado.

Os graficos evidenciam resultados diferentes para cada lima. De
maneira geral, podemos observar que as curvas tém um
comportamento semelhante, estando simplesmente deslocadas
no eixo da temperatura, em que a Fase R surge num intervalo de
temperaturas superior na lima GTX do que na lima GT. Enquanto
que na lima GT temos, a temperatura do corpo humano (37 °C),
fase austenitica, ja na lima GTX, para a mesma temperatura, a liga
encontra-se em Fase R.

Tendo em conta que as limas GTX apresentam, segundo 0 seu
fabricante, melhores propriedades mecanicas que as GT, este facto
pode estar relacionado com a existéncia de Fase R a temperatura
corporal (37 °C).

Nao existem muitos estudos sobre a fase R apesar de esta
apresentar propriedades mecanicas relevantes, como o médulo
de elasticidade mais baixo que o da martensite (que por sua vez &
inferior ao da austenite), para ligas de NiTi tipicamente usadas em
Endodontia®®, cuja curva de tensao-extensao (aproximada) se
apresenta na Fig. 1b.

0 modulo de elasticidade corresponde ao declive destas rectas
(Fig. 1b) ja que é uma constante de proporcionalidade directa
entre tensao e deformacao (no sentido de extensao). Deste modo,
observa-se que o material apresentado como tipico na pratica
Endodontica por Xu et al 2°tem uma rigidez na Fase R cerca de 28
vezes inferior a da fase austenitica. Assim, quanto menor o modulo
de elasticidade, maior sera a flexibilidade apresentada pelo metal
ou liga. Estes dados sugerem que a lima GTX € mais flexivel que a
lima GT, pelo menos a temperatura corporal, uma vez que se
apresenta predominantemente em Fase R para essa temperatura.
Do ponto de vista clinico, as limas GTX - produzidas com M-Wire -
que possuem Fase R a temperatura corporal poderdo ser
vantajosas na preparagao de canais curvos, especialmente do
terco apical, relativamente a outras que nao a apresentem (como
€ o caso da lima GT). Quanto mais flexiveis as limas forem, menor
serd a quantidade de esforcos produzido durante a
instrumentacao do canal, prevenindo a fadiga do material®.. Se a
forca necessaria para flectir uma lima for menor, menor a
probabilidade de acumulacao de tensOes internas e, por
conseguinte, de propagacao de fissuras a partir das
irregularidades superficiais dos instrumentos, o que podera levar
a lima a suportar um maior nimero de ciclos antes de fracturar.
Relativamente a geometria, o passo de espira superior da GTX
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torna-se vantajoso, aumentando a resisténcia. a fractura. Pensa-se
que esta resisténcia se deve a maior quantidade de detritos
removidos entre as espiras durante a instrumentacao, sendo pois
necessarias menos rotacdes no interior do canal para que este
adquira a forma adequada, com paredes lisas/regulares, sem
perfuracdes ou degraus e que permita que o irrigante penetre
facilmente até ao apex, eliminando a maior quantidade possivel
de detritos.

Ja no que diz respeito ao efeito da geometria das limas, por si so,
na rigidez a flexao, a andlise das Fig. 1c e 1d permite concluir que
as diferengas geométricas entre as limas GT e GTX ndo produzem
efeitos significativos, com valores para as tensdo maxima e
deformacao na extremidade muito semelhantes. Estas diferencas,
por serem muito baixas, podem estar inclusivamente relacionadas
com as incertezas e aproximacgoes associadas aos modelos, pelo
que a performance das limas nao pode ser atribuida unicamente
as diferencas geométricas, sendo as propriedades mecanicas do
M-Wire o factor preponderante 22,

Com a introducao das caracteristicas do material M-Wire no
modelo de elementos finitos da lima GTX, j& se observam
diferencas assinalaveis entre a lima GT e a lima GTX (Figs. 1c e
1e), com uma diminuicdo da tensdo maxima em 20% e um
aumento da deformacao na extremidade livre em 27%. Do ponto
de vista qualitativo, estes resultados estao em sintonia com as
observacoes feitas através do DRX, i.e., 0 M-Wire, com a sua tensao
critica de transformacdo em fase R inferior, faz com que a
flexibilidade da lima GTX seja superior durante a pratica clinica.
No entanto, € importante notar que, uma vez que as limas estao
sujeitas a um estado heterogéneo de tensao (visivel pelo gradiente
de tensoes desde o eixo central da lima até a sua fronteira), co-
existem diferentes fases cristalograficas ao longo de todo o
comprimento da lima. Por outras palavras, durante a deformacao
da lima, algumas zonas da periferia estarao em fase R enquanto
que aquelas que se encontram com um estado de tensao inferior
a tensdo critica de transformacdo de fase permanecerao
austeniticas.

Pode entdo concluir-se que, a temperatura corporal (37 °C), a lima
GTX podera apresentar maior flexibilidade que a lima GT e, por essa
razao, menor risco de fractura durante a sua utilizagdo clinica. O
presente estudo ambiciona ser, ndo s6 um contributo para a
melhor compreensao dos efeitos que 0s mecanismos de
aperfeicoamento de instrumentos endododnticos lhes provocam,
mas também uma analise preliminar destes instrumentos,
considerando diferentes variaveis (metallrgicas e geométricas).
O trabalho aqui desenvolvido abre novas perspectivas para
abordagens futuras, nomeadamente, a nivel da andlise
experimental das limas endodonticas, para a sua caracterizacao
mecanica, onde se destacam ensaios a fadiga (flexdo e torgao),
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