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GOMES, C. A. Instrumento Cortador e Removedor de Material Endodtico:
Desenvolvimento e Aplicabilidade 2010. 106f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus @eattwgueta, Universidade

Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2010.

RESUMO

A proposta do presente estudo foi a de desenvelvabilizar a elaboracédo de
um instrumento endoddntico para facilitar e minemias riscos causados pela técnica
utilizada pelos dentistas durante a finalizagao tiddamento do canal radicular
(endodontico). Analisando o procedimento utilizaaktnialmente para o0 corte e a
remocdo do excesso de material endodontico, os art@ncones de guta percha,
julga-se apropriado o desenvolvimento de um insgntminovador para executar esta
tarefa. Esta necessidade se deve ao fato de nstir @i mercado odontolégico um
instrumento especifico para tal finalidade. Atuaitee os dentistas utilizam uma
espatula metalica em aco inoxidavel aquecida emmah@ara o corte do excesso do
cone endodbntico, sendo que esta espatula (os dbamandensadores Paiva) atinge
temperaturas elevadas, aproximadamenté @3@odendo causar trauma na cavidade
oral. O presente trabalho se propfe ainda a avaliafetividade das ponteiras
metalicas do instrumento, quanto ao seu uso esaildcesterilizagcdo em autoclave. Os
materiais utilizados para confeccdo das ponteirastilzados para 0s ensaios
mecanicos serao: o aco inoxidavel 304 L e o tit@rau 2. Para que o excesso de guta
percha seja removido do canal radicular sera nécasa confeccdo de diferentes
didmetros de ponteiras em titanio ou aco inoxida@ L, que serdo conectadas a
extremidade do instrumento elétrico e posteriormanuecidas. Ensaios mecanicos de
fadiga axial foram realizados em 16 corpos de pr@am titanio e 8 em aco
inoxidavel 304 L, segundo norma ASTM E8. A metadeathostra foi submetida a
quinze ciclos de esterilizacdo em autoclave. Pedebservar que o aco inoxidavel
304 L apresentou resisténcia a fadiga superioroaditdnio Grau 2. Apds 0s ensaios
de fadiga, definiu-se que o material utilizado pareonfeccdo das ponteiras seria o

aco inoxidavel 304 L, por apresentar um bom conapeento diante das solicitacfes



mecanicas e por ter um custo acessivel. A pagsodiensaios de tracdo em 16 corpos
de prova cilindricos em aco inoxidavel 304 L foreealizados. A metade da amostra
foi submetida a vinte (20) ciclos de esterilizagfo autoclave, antes dos ensaios (
tracdo. O numero de ciclos de esterilizacdo enckawe foi aumentado de quinze para
vinte para observar o comportamento mecéanico donagadavel 304 L diante de um
aumento no numero de autoclavagens. Os ensaioagd® tmostraram que ndo houve
diferenca significativa no comportamento mecéanico ato inoxidavel diante dos
ciclos de esterilizacdo. A microscopia Otica revetpue a estrutura cristalina do aco
inoxidavel 304 L, foi a austenitica mesmo apds tocavagem, isto porque a
temperatura de esterilizacdo é de aproximadametiteCl, considerada baixa para
haver mudanca na estrutura cristalina do metahsttumento patenteado pelo INPI,
com o nome de Endo Cut, mostrou-se eficaz durami@te e remocado dos excessos

de cones de guta percha pelas ponteiras confedeismen aco inoxidavel 304 L.

PALAVRAS-CHAVE: endodontia, esterilizagdo, titanio, aco inoxidad&€l4 L,

fadiga, tracao



GOMES, C. A. Cutter Tool and Endodontic Materials Remover: Devebpment
and Applicability. 2010. 106f. Thesis (Doctor in Mechanical Enginegri@ollege of
of Engineering — Guaratingueta Campus, State Usityerof S&o Paulo,

Guaratingueta, 2010

ABSTRACT

The aim of the present study was to develop tlepgration of an endodontic
instrument to facilitate and minimize the risks g=aai by the technique used by dentists
during the root canal treatment completion (endtaidpnAnalyzing the current
procedure for cutting and removal of excess endiconaterial (gutta-percha), it is
deemed appropriate the development of an innovétioe The necessity is due to the
fact that there is no specific instrument in dengtidor such purpose. Currently,
dentists use a heated stainless steel spatulattongthe excess part of the endodontic
cone and this spatula reaches high temperaturesn@r230" C) that may cause oral
cavity trauma. Given the above, this work aims éwedop an electric instrument for
cutting and removing the excess of gutta-perchar aftot canal treatment thereby
optimizing the technique and minimizing the risks the patient. This study also
evaluates the effectiveness of the instrument ntgtabn its use and sterilization
cycles by autoclaving. The materials used for tleuhacturing of the metal tips and
mechanical tests are: 304 L stainless steel andeGtditanium. The manufacturing of
different diameters metal tips either of titaniunstainless steel (which are attached to
the end of the electrical apparatus and then hgaterequired for the removal of the
excess of gutta-percha from the root canal. Axatighie mechanical tests were
performed which verified the materials fatigue babaspecimens were manufactured
for the axial fatigue tests, originating 16 specisie8 in titanium and 8 in 304 L
stainless steel, according to ASTM E8. Half of $henples were subjected to 15 cycles
of autoclave sterilization. It was observed thatt 30stainless steel showed fatigue
resistance superior to that of Grade 2 Titaniune fidsults showed that even after the

heat treatment from the autoclaving process thesie an increase in the fatigue



resistance of the specimens although this incr@asenot significant. After the fatigue
tests it was decided that the tips material to $eluwould be the 304 L stainless steel
due to its good performance under mechanical stadsits affordable cost. Apart
from this, tensile tests in 16 (sixteen) cylindtispecimens of the 304 L stainless steel
were performed. Half of the samples were subjedtedwenty (20) cycles of
autoclaving before the tensile tests. The numbeaubdclaving cycles was increased
from fifteen (15) to twenty (20) to observe the mmeaical behavior of the 304 L
stainless steel before an increase in the autaggwocess. The tensile tests showed
no significant difference in the stainless steethamical behavior before sterilization
cycles. Optical microscopy revealed that the ctlps&astructure of the 304 L steel
was austenitic even after autoclaving, this is d¢oiethe sterilization temperature
(around 121 C) which is considered low for any change in tigsi@l lattice. The
instrument patented by the INPI under the name Ebwlomanufactured with 304 L
stainless steel tips proved effective during thdirmg and removal of excess gutta-
percha.

KEYWORDS: endodontics,sterilization, titanium, 304 L stainless steel,igag,
tensile test.
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1 INTRODUCAO

Ao nos reportarmos a literatura, observa-se umaahifidade de técnicas
descritas, bem como de instrumentos que, ao longerdpo, sofreram modificacdes
com o intuito de permitir um melhor desempenho eterninada fase do tratamento

endododntico (ou tratamento de canais dentarios).

Desde entdo, iniciou-se a busca pelos conhecimeznmo®donticos sob os
aspectos microbiolégicos, anatdomicos e biologicGeamo demonstra Souza e
Bramante (1999), confirmando a presenca de micamisgnos no interior do canal
radicular e relacionando-a com a etiologia das ¢aeipulpares e periapicais, 0 que
possibilitou outra oOtica ao tratamento endodonti@onardo et al. (1982), elucida a
complexidade da estrutura dental, fornecendo detadinatomicos da camara pulpar e
do canal radicular. E ressalta a necessidade geitesos tecidos periapicais durante

o tratamento do canal radicular, quando procedioseiéicnicos séo realizados.

O preparo quimico-cirurgico através dos seus olggtilimpeza e modelagem do
canal radicular, estdo intimamente ligados a guoedtddesinfeccdo e sanificacdo do
sistema do canal radicular. Para isso, sdo utdizalibstancias quimicas auxiliares
para o preparo das paredes dentinarias, transfdomancanal anatdmico em novo
contorno, o canal cirdrgico. Este procedimento emnfio canal radicular um volume
diferente, porém acompanhando a forma e a posigépnais, proporcionando
técnicas facilitadoras para a acomodacdo do mhiatairador, os cones de guta
percha e o cimento obturador (SMITH, 2002).

A guta percha na forma de cones constitui elemesponsavel por grande parte
da obturacdo do canal radicular, sendo um dos mmiagtevdontolégicos mais bem
aceitos pelos tecidos vivos, néo interferindo racesso de reparacdo que se processa
apos a obturacdo. A guta percha é classificada camoproduto solido néo
reabsorvivel e com caracteristicas plasticas qumrdaem sua condensacdo nos canais

dentarios durante a obturacéo (SILVA; SANTOS, 2@®I2VA et al., 2007).



26

Conjuntamente aos estudos relacionados as técdieapreparo dos canais
radiculares, a literatura elucida uma série de fivagides impostas aos instrumentos
com o proposito de facilitar sua cinematica. Podencdar como exemplo as
alteracdes em sua geometria e no tipo de ligazadifi na fabricacdo, de modo que as
propriedades de corte, flexibilidade, resisténcidratura, dentre outras, fossem
asseguradas, propiciando-lhes melhor desempenhdT (HAPUD LOPES e
SIQUEIRA, 1999).

Os estudos realizados por Grossman (1972) ressaltar necessidade dos
instrumentos utilizados na terapéutica endodondigeesentarem caracteristicas de
vital importancia, tais como: precisdo, resistéri@orrosdo e a fratura. Devendo

estes, serem padronizados e eficientes.

Sendo assim, o0s estudos realizados por Schafer7)(16@mpararam as
propriedades fisicas e a capacidade de elasticidadaco inoxidavel e de niquel
titAnio por meio de testes de elasticidade, dobnémndorcdo, energia acumulada e
maleabilidade. Esse estudo concluiu que os insttovale niquel titdnio apresentam
maior elasticidade e tendéncia a sofrer deformgm@mnanente liberando menos

energia acumulada apds sofrerem deformacdes.

O titdnio € um material de recente aplicacdo inglstjuando comparado as
ligas de aco e de aluminio, com producdo em lasgal& iniciada na década de 50.
Sua densidade é aproximadamente 56% menor queagoddBNT 430 (BOYER;
WELSCH; COLLINGS, 1994).

Hilt (1999) analisou as propriedades de resistéadratura, através de testes de
torcdo, em instrumentos de acgo inoxidavel, limagdhicidade 02), instrumentos de
niquel titanio tipo U de conicidade 02, e instrutnosnde niquel-titanio tipo U de
conicidade 04, de calibres correspondentes aos m8nib, 25 e 35, avaliando o
torqgue maximo, o momento da fratura e a deflexdgulan. As limas K néo
demonstraram diferencgas significativas entre as duedidas de torque, entretanto os
instrumentos de niquel titdnio revelaram difereng@scantes neste quesito, o que

pode significar seguranca clinica, ja que o operaskrda capaz de detectar a
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deformacdo plastica antes da fratura. No que seedpeito a deflexdo angular, os
instrumentos de niquel titdnio (conicidade 02) mawaim-se superiores aos demais,
demonstrando suportarem maiores graus de rotacdies ate se fraturarem
(Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Comparacao entre algumas propriedades das ligasiblifomposicao

aproximadamente equiatébmica e do a¢o inoxidavel.

PROPRIEDADE NITi Aco inoxidavel
Deformacéo recuperavel 8% 0,8%
Biocompatibilidade Excelente Boa
Modulo de elasticidade 48 GPa 193 GPa

; 3 3
Densidade 6,45g/cm 8,03g/cm
Magnetismo Nao Sim
Limite de resisténcia 1.240 MPa 760 MPa
Resistividade elétrica 80 a 10cm 72uQcm

FONTE — Hilt, 1999

Especificamente neste trabalho foi desenvolvido mstrumento inovador,
patenteado com o nome Endo Cut para facilitar aa¢é@m dos excessos de cones de
guta percha apos obturacdo do canal radicular.@asaolha do tipo de material a ser
utilizado nas ponteiras que sao conectadas a agtaden do Endo Cut, corpos de
prova foram avaliados através de ensaios mecadetadiga axial do titanio Grau 2 e

do aco inoxidavel 304 L.

O aco inoxidavel 304 L foi eleito para confeccas ganteiras do instrumento
devido a seu comportamento mecanico favoravel & aesluzido. A partir disso,
novos ensaios de tracdo no aco inoxidavel 304 anforealizados para avaliacdo do

comportamento mecanico do material apos ciclostikzacdo em autoclave.
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A microscopia Otica foi complementar para caraztgdo do material

selecionado, o aco inoxidavel 304 L, antes e ap@sotos em autoclave.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AENDODONTIA E OS CONES DE GUTA PERCHA

A endodontia é a especialidade da odontologia respe@l pelo estudo da polpa
dentaria e de todo o sistema de canais radicutades tecidos periapicais, bem como
das doencas que os afligem. Em casos de alterapgiesarie, fraturas dentarias,
trauma dentario, trauma ortodéntico, necessidadetétitras e outras patologias
endododnticas, o tratamento endodontico (ou o tramdonde canal) esta indicado,
visando a manutencdo do dente na cavidade oralsalde dos tecidos periapicais

(PAIVA; ANTONIAZZI, 1993) A Figura 2.1 mostra umatutura dentaria tipica e os

tecidos periapicais.
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Figura 2.1 — Estrutura dentéria e os tecidos periapicais

A etapa da obturacdo do canal radicular, ou sefasa final do tratamento

endoddntico, tem como objetivo principal manter anat radicular livre de

microorganismos (LEONARDO et al., 1997).
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Os cones de guta-percha, ou simplesmente gutagemhno € conhecida na
odontologia, sédo utilizados como material obturatdicanais durante os tratamentos
endoddnticos ha mais de 100 anos (CUNNINGEHM et2806). A guta-percha, na
realidade, € apenas um dos componentes destes Soaesomposi¢céo, segundo Paiva
e Antoniazzi (1993), é: guta percha, 6xido de zirstdfatos metalicos e resinas. O
oxido de zinco e resinas adicionados a guta pesisaan melhorar as propriedades de
dureza e compressibilidade; o sulfato de baridleéado para dar radiopacidade, além
de outras resinas que podem alterar as propriesaeednicas do mesmo, bem como
dar coloracéo (Figura 2.2) (SILVA; SANTOS, 2002).

Apesar da grande variacao na sua formulacéo, akygeregeralizacbes podem ser
registradas a partir da literatura. Os componeatdisionados a guta percha, se
diferenciam quanto a quantidade, conforme o fabté&caE obtida a partir do latex do
Palaquim (género de arvores tropicais) cuja sevexfrai a resina da goma de mascar
do chiclete. Usada para obturacdo do canal radicéatario, em isolamentos de
condutores de eletricidade e principalmente pardecgao de bolas de golfe. A guta
percha é bem aceita pelos tecidos vivos, confori@staan inimeros trabalhos, néo
interferindo no processo de reparacdo que se [@@cas0s a obturacdo dentaria
devido a uma série de propriedades que apresenita,as quais, biocompatibilidade,
radiopacidade, flexibilidade e estabilidade dimenai (SILVA JUNIOR, 2007).

A guta percha € classificada como produto solido réabsorvivel e com
caracteristicas plasticas que favorecem sua coa¢@m$0s canais radiculares durante
sua obturacao, sendo inerte aos tecidos periap{C&ONARDO et al., 1997).

Berger (1973) demonstrou que o0s cones de guta qemdr apresentarem
superficie lisa e serem constituidos de materiagsrgio sdo proprios ao crescimento
bacteriano, muitas vezes estéo livres de contad@mnaa embalagem. E Ingle (1989)
evidenciou que os cones de guta percha exerceral@ggvidade antibacteriana, o que

0s tornam benéficos para tal finalidade.
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Figura 2.2 — Cones de guta percha

Sé&o dois tipos de cones de guta percha mais dtl&zaos principais e 0s
acessorios (ou secundarios). Os principais témagpenta mais calibrosa de acordo
com a série 1ISO (International Organization of 8tadization) de instrumentos, ja os
secundarios possuem calibres variados e sdo ngatksiporque possuem maior
guantidade de 6xido de zinco. Os cones preenchatitamente todos 0s requisitos
biologicos, ndo preenchendo, porém alguns fisidodgos tais como adesividade,
escoamento, viscosidade e consequentemente n&pndtno selamento adequado.
Desta forma, os cones de guta percha sao utilizadosissociagdo com o cimento
obturador para que essas propriedades sejam alieageomo ilustra a Figura 2.3
(SILVA; SANTOS, 2002).

Figura 2.3 — Cones de guta percha e o cimento obturador, apos a

obturacdo do canal dentario.
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2.2 CONTROLE DE INFECCAO E ESTERILIZACAO EM
ENDODONTIA

A odontologia passou por algumas transformacfesque diz respeito a
biosseguranca contra as doencas infectocontagmsadp ao aparecimento da AIDS.
A rotina no consultério em relacdo a protecdo dargido-dentista, do auxiliar,
paciente e ambiente foram modificadas em varioseasp (CORREA;
CHINELLATO, 1994). Dessa forma € de fundamentalontgncia adotar medidas de
controle de infeccdo nos consultérios odontoldgiasseando todo o conhecimento
sobre as técnicas de esterilizacdo e desinfecaé® garantir a saiude do paciente e do

profissional.

A infeccdo cruzada € uma grande preocupacdo nat@dgia, porque trata da
transmissdo de doencgas via cavidade bucal (BRASI24; OLIVEIRA, 2006).

O tratamento endoddntico envolve contato direto @amgue, tecido pulpar
infectado e fluido tissulares. Uma técnica assapficespecialmente importante na
Endodontia, uma vez que 0s microrganismos saoiasigais causas das alteracdes
endodonticas (PAIVA; ANTONIAZZI, 1993)

De acordo com o American Dental Association CouogilDental Therapeutics
(1996), a esterilizacdo é o processo pelo quaktadaormas de microrganismos sao
destruidas, incluindo virus, bactérias, fungos poes. Os métodos de esterilizacéo
incluem o uso de vapor pressurizado (autoclavdyy c@co (estufa), vapor quimico,

gas de oOxido de etileno ou imersdo em esterilizgdguimicos.

Os instrumentos endodonticos devido ao alto custoalmente séo reutilizados,
0 que torna essencial seguir criteriosamente aednmentos de controle de infeccéo.
Desta forma, a esterilizacdo € importante por dueEdes: a eliminacdo da
contaminacdo cruzada e 0 aumento da taxa de sudesdoatamentos endododnticos
(SOUZA; BRAMANTE, 1999). Se, por um lado, a adog#® procedimentos de
esterilizacdo e desinfeccdo € vital para garantreaizacdo de um atendimento

odontologico seguro, estes procedimentos podemltaesem alteragbes no
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desempenho dos instrumentos, reduzindo a sua vidaAssim, o efeito de cada

processo de esterilizacdo no desempenho dos mekwesser conhecido, buscando-
se obter um procedimento seguro aliado ao menoo @atrutural ao instrumento

(BIANCHI et al., 2003).

Na area da saude, ndo ha nenhuma atividade queenfeum quadro téao
heterogéneo de detalhes tendo em vista o contealefelccdo quanto a Odontologia, o
que pode dificultar a tomada de decisbes em rela@ cuidados quanto a
esterilizacdo ou desinfeccdo de superficies ouuim&ntos. As dificuldades poderéo
ser eliminadas ou extremamente reduzidas, se dsgimfal, independentemente de
sua especialidade, distinguir o ambiente de atuagdoisco potencial de transmisséo
dos instrumentos e materiais utilizados (ALVARE#Z91).

Os instrumentos odontolégicos e os utilizados naodontia devem ser
resistentes aos efeitos fisicos e quimicos aos @s#io sujeitos durante 0s processos
de desinfeccdo, esterilizacdo e contato com meaictrs e solucdes irrigadoras
(SOUZA; DUCATTI, 1985).

Canalda-Sahli et al. (1998) relataram que o socdesratamento endodontico
se relaciona a limpeza, desinfeccdo e a forma adeguao canal além da completa
obturacdo do mesmo, associado a necessidade deleatd assepsia e prevencdo da
infeccdo cruzada. As limas e os instrumentos atls na finalizagdo do tratamento
de canais usualmente sao reutilizados, o que emvobpetidas exposicdes a
esterilizacdo entre os usos. As propriedades mexsios instrumentos, tais como a
flexibilidade, resisténcia a fratura por torcdofiei@ncia de corte, ndo deveriam ser
significantemente alteradas, ou preferencialmergionadas pelos procedimentos de

esterilizagao.

Carmo (1996) demonstrou, através de analise porostopia eletrbnica de
varredura (MEV) e espectroscopia de energia dest#didEDS), a presenca de
imperfeicbes e material aderido (principalmenteciode enxofre) na superficie de
instrumentos novos, por esse motivo, até mesmmsisumentos novos devem ser

esterilizados antes do uso.
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A ADA Council on Dental Therapeutics (1988) recout@m a esterilizacdo
através de aquecimento a todos o0s instrumentopagsam suportar repetidos ciclos

nas temperaturas desejadas.

Os meétodos de esterilizacdo que envolvem os prasd&scos, particularmente
o calor umido (operacionalizado pela autoclave) ealor seco (desenvolvido pela
estufa), representam os mais frequentes métodosstiilizacdo utilizados nas
clinicas odontologicas (SAMARANAYAKE et al.,, 1993FSTRELA; PESCE;
STEPHAN, 1992).

O ciclo de esterilizacdo quer seja em autoclaveemuestufa, consiste de um
periodo de aquecimento, tempo de manutencdo e tedgo resfriamento
(SAMARANAYAKE et al., 1993).

A autoclave (calor imido sob pressao) é o métodis ndgido, visto que, em
virtude da pressao, apresenta um maior poder detrpedo. Além disso, a umidade
catalisa a coagulacdo das proteinas, que constihecanismo de acdo deste método.
A autoclave convencional exige um tempo de 20 ¢yinminutos a 121°C sob presséo,
porém, o ciclo para esterilizacdo necessita de emmpo total de, no minimo, 90
(noventa) minutos, até que o material seja resiri@@ANTINATO et al., 1994). Da
mesma forma, Savage e Walsh (1995), afirmaram gtiedqns mais longos podem ser
necessarios para que o vapor alcance efetivamerdentwo de pacotes grandes;
entretanto, um periodo de 30 (trinta) minutos nédmeate € adequado. Um dos
inconvenientes provocados pela autoclave conveak@éa corrosdo dos instrumentos
metalicos, devido ao alto teor de oxigénio presemestes aparelhos

(ESTRELA, 2009).

O calor seco (estufa) € o método mais barato awilesticdo, entretanto exige
uma temperatura mais alta e um ciclo longo, umaguez€é menos penetrante que o
vapor. O ciclo recomendado para que se efetueesiligsicdo por calor seco € de
160°C durante 120 (cento e vinte) minutos ou 17@inte 90 (noventa) minutos. A
destruicBo dos microrganismos € ocasionada peldruté® das proteinas

microbianas. Contudo, a alta temperatura alterma@i®riais termo-sensiveis como a
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borracha, o plastico, os polimeros, a celulose te@dos (SAMARANAYAKE et al.,
1993; ESTRELA, 2009).

Algumas das vantagens e desvantagens de difenerdieslos de esterilizacdo

estdo apresentadas na Tabela 2.1

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens da esterilizacdo com vapudo

(autoclave) e calor seco (estufa).

Caracterizacao da AUTOCLAVE ESTUFA
esterilizacao
Ciclo de esterilizacéo Curto (3-30 min) Longo (>r6ih)
Umidade residual Presente Nenhuma

Efeito a longo prazo sobre Possivel corrosao ou Afeta a témpera e a fragilidade

0s instrumentos oxidagao das bordas cortantes
Interrupcao do ciclo Impossivel Possivel
Outros riscos _ Combustao espontanea do papel
> 175°

FONTE: Samaranayake et al., 1993

2.3 ACO INOXIDAVEL

Em 1912 o inglés Harry Brearly, estudava uma ligaCF (13%) e justamente
quando tentava fazer algumas observacdes metat@mgaterificou que a liga
fabricada resistia a maior parte dos reagentes sguaitilizavam na época em
metalografia. E foi Brearly que deu o nome a lde@mando-a de "stainless steel" que
traduzindo quer dizer "a¢co que ndo mancha". Umnaais tarde na Alemanha, Eduard

Maurer, que estudava uma liga Fe-Cr que continém alos elementos da liga de



36

Brearly, cerca de 8% de Ni. Como resultado obsequee a liga resistiu varios meses

a vapores agressivos do laboratério no qual trakal(iTEBECHERANI, 2009).

Passados mais de 70 anos, hoje sabe-se que adeacobertos por eles eram 0s
AISI 420 (martensitico) e o AISI 302 (austeniticespectivamente. Era um pouco
dificil de compreender na época, que aquecendasas lijas a altas temperaturas,
aproximadamente 1.000 °C e resfriando-as rapidanestitinhamos duas ligas
completamente diferentes, uma com alta dureza (AIE)) e outra com Otima
ductilidade (AISI 302). Desde entdo, o0s acos in@w@ls evoluiram muito,
principalmente em funcdo da industria petrolifela,aeronautica, da criogenia e até
mesmo devido a 22 guerra mundial (PADILHA; GUEDES04).

A expressao aco inoxidavel, como é usualmente cihhienos da uma idéia de
um material que ndo se destr6i mesmo quando sulonatis mais violentos meios.
Na verdade este tipo de aco ndo € eterno e sinseapgeuma maior resisténcia a
corrosdo, quando submetido a um determinado meiagente agressivo. Apresenta
também uma maior resisténcia a oxidacdo a altapaerturas em relacdo a outras
classes de acos. A resisténcia a oxidacdo e corrdsdaco inoxidavel se deve
principalmente a presenca do cromo (Cr), que armitum determinado valor e em
contato com o oxigénio, permite a formacdo de uelacyla finissima de oxido de
cromo sobre a superficie do aco, que € impermediredolivel nos meios corrosivos
usuais. Assim podemos definir como aco inoxidavebgrapo de ligas ferrosas
resistentes a oxidacéo e corrosdo, que contenhamimmo 12% de cromo (SILVA,
2008; TEBECHERANI, 2009).

Os acos inoxidaveis sdo, basicamente, ligas femm@, outros metais atuam
como elementos de liga, porém, o cromo é 0 maiKitapte e sua presenca é
indispensavel para se conferir a resisténcia @séordesejada. Como esta indicado na
Figura 2.4, um minimo de 11% de cromo € necesgarna que as ligas ferro-cromo

sejam resistentes a corrosdo atmosfeérica (CALLISTIDR2).
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Figura2.4 — Efeito do teor crescente de Cr na resisténcia i@s@o atmosférica
de ligas de Fe-Cr (CALLISTER, 2002)

Quando comparamos 0s acgos inoxidaveis com algunwisneu ligas,
observamos diferencas importantes. O comportamépioo de um metal em
presenca de um determinado meio agressivo é mostradrigura 2.5. Um metal
qgualquer é imerso numa solucdo acida com podeantadindicado pelo ponto A na
Figura 2.5. Nestas condi¢des, o0 metal estara entigfies adversas e sofrera corrosao.
Se o0 poder oxidante da solugcdo € aumentado, adiworse, por exemplo, cation

férrico, a taxa de corrosdo também aumenta rapidi@nis EWMAN, 2001).

POGER T
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0A
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A
COARENTE DE GORADSAD
ESG. LOG.
Figura2.5 — Comportamento ativo de um metal em solu¢cbes amdakantes

(NEWMAN, 2001)
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Como pode ser observado na Figura 2.6, 0 compontant®s acos inoxidaveis
é diferente. A principio, apresentam um comportameemelhante a outros metais
(regido | a 2 na Figura 2.6) mas, quando se atmgeleterminado poder oxidante na
solugéo, produz-se uma grande diminuicdo na taxaaesao, como é observado nos
pontos 3 e 4 (tanto que no ponto 3 a taxa de é@wrésda ordem de 1.000 a 10.000
vezes menor que em 2) (TEBECHERANI, 2009; NEWMARQZD).

] 5
Ll
POBER
OXIDANTE
DA
SOLUGAD | 9
4
1
CORRENTE OE COAROSAD
E2C. LOG.
Figura 2.6 — Comportamento passivo de um metal em solu¢cbessaciddantes

(TEBECHERANI, 2009; NEWMAN, 2001).

A partir do ponto 3, por mais que se aumente o iporlielante da solucdo, néo
existirdo aumentos da taxa de corrosdo. No entantpartir do ponto 4, novos
aumentos no poder oxidante provocardo novamentawmento na taxa de corrosao.
A regido | - 2 € conhecida como regido de atividadeegido 3 - 4 como regido de
passividade e, a partir de 4 passando pela 5, tem@gido de transpassividade.
As Figuras 2.5 e 2.6 mostram claramente as difagmxistentes, em termos de
resisténcia a corrosdo, entre 0os ac¢os inoxidaveigens outros metais e ligas. O
fenbmeno da passividade é dado aos acos inoxidpescromo e é por isso que
apresentam  excelente  comportamento em  muitoS  meiagressivos.
Ja o estado passivo é consequéncia da formacam €ieme extraordinariamente fino
de 6xido protetor na superficie dos acos inoxida(@ANDIDO; VILLEGAS, 1995;
NEWMAN, 2001).
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Cinco fatores aumentam cada vez mais a tendéncisala@o aco inoxidavel: a
aparéncia brilhante, resisténcia a corrosao, ésigt a oxidacao, resisténcia mecanica
e baixo custo. A aparéncia brilhante atraente gos moxidaveis, que se mantém ao
longo do tempo com simples limpeza, associada iat&éasia mecanica, torna esses
materiais adequados ao uso na construcdo arquietoma fabricacdo de moveis,
objetos de uso doméstico, médico e odontolégicoedisténcia a corrosdo dos acos
inoxidaveis aos diversos meios quimicos permiteiseo emprego em recipientes,
tubulagdes e componentes de processamento de gsaumentares e farmacéuticos,
de celulose e papel, de produtos de petrdleo eicpgnem geral. A resisténcia a
oxidacdo, em temperaturas mais elevadas, torn&pbesseu uso em componentes de
fornos, camaras de combustéo, trocadores de catwt@es térmicos. A resisténcia
mecanica relativamente elevada, tanto a temperaamniente como a baixas
temperaturas, associada ao baixo custo do mati&mlcom que sejam usados em
componentes de maquinas e equipamentos nos quakdgeealta confiabilidade de
desempenho, como, por exemplo, partes de aeroeawgsseis, vasos de presséo, e

componentes estruturais menores como parafuscgesi@EBECHERANI, 2009).

De acordo com Disegi e Eschbach (2000), os acoddi@neis possuem boa
resisténcia a corrosdo, sdo biocompativeis, sastertes a fadiga, tem boa
ductilidade, baixo custo efetivo, além de serenfagé fabricacdo. Por essas razfes e
por sua combinacéo favoravel de propriedades megsiguando comparado a outros
materiais metalicos, o aco inoxidavel € um bioniatemuito utilizado nas éareas

médica e odontoldgica.

Os acos inoxidaveis apresentam uma boa resist@ncarrosao, porém, em
alguns casos outras caracteristicas, além daémedista corrosdo sdo necessarios para
a utilizacdo dos mesmos em determinadas aplicagedp, faz-se necessario o
acréscimo de outros elementos de liga para que oo irgxidavel adquira as
propriedades desejaveis. Esses elementos de ligapqdem estar presente na
composicdo do aco inoxidavel sdo: Niquel, MolibdérCobre, Silicio, Nidbio e

Titanio, em proporgbes que caracterizam a estrun@priedades mecanicas e o
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comportamento final do aco inoxidavel (TEBECHERAIRQ09). Resumidamente o

papel de cada elemento na liga é:

1. Niquel: sua adicdo provoca uma mudanca estrutoralaterial, melhorando as
caracteristicas de: ductilidade, resisténcia meeara quente, aumenta a
resisténcia a corrosao de uma maneira geral e lsldda@e. O Cromo e o

Niquel, constituem entéo, os elementos primordiassacos inoxidaveis.

2. Molibdénio e Cobre: tem a finalidade de aumentegsisténcia a corrosao por
via imida.

3. Silicio e Aluminio: melhoram a resisténcia mecariaaxidacao e a resisténcia

a altas temperaturas.

4. Titanio e Nibbio: sdo elementos estabilizadores m@®s austeniticos,
impedindo o empobrecimento de cromo via precipgagin forma de

carbonetos durante o aquecimento e/ou resfriantentio em torno de 700° C.

2.4 CLASSIFICACAO DOS ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sao classificados em trés grug® acordo com a

microestrutura basica formada.

Tabela 2.2 — Microestrutura dos diferentes tipos de aco inoxédl&xBNT, 1990).

Microestrutura Capacidade de ser Elementos de liga Série
tratado termicamente basicos

Martensitica Endurecivel Cromo 400

Ferritica N&o endurecivel Cromo 400

Austenitica N&o endurecivel Cromo-Niquel 300
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2.4.1 Aco inoxidavel Martensitico

Estes acos, apos resfriamento rapido de alta texopar mostram uma estrutura
caracterizando alta dureza e fragilidade, denomainddrtensitica. Contém de 12 a
17% de cromo e 0, | a 0,5% de carbono (em certasscaté 1% de carbono) e podem
atingir diversos graus de dureza pela variacdo ataslicoes de aquecimento e
resfriamento (tratamento térmico). Sao dificilmeai@cados pela corrosdo atmosférica
no estado temperado, além de serem ferromagnétgqmesentam moldabilidade
inferior as demais classes e soldabilidade piope@almente com carbono mais
elevado, devido a formacao de martensita no proadssesfriamento (SILVA; MER,
2001). A Figura 2.7 mostra uma microestruturactéipde um aco inoxidavel

martensitico.

=
¥ g“:{;_,r. X
Figura 2.7 — Microestrutura tipica de um aco inoxidavel Martdosi (SILVA,;
MER, 2001).

2.4.2 Aco Inoxidavel Ferritico

ApoOs resfriamento rapido de alta temperatura o iagaidavel mostra uma
estrutura macia e tenaz, altamente homogénea, @daheomo ferritica, contendo de
16 a 30% de cromo (PADILHA; GUEDES, 1994).

Esse tipo de aco ndo pode ser endurecido por tatamtérmico e sao
basicamente usados nas condi¢cdes de recozido.drossua maior trabalhabilidade e
maior resisténcia a corrosao que os acos martssidevido ao maior teor de cromo.

Além de possuirem boas propriedades fisicas e nuasare serem efetivamente



42

S\

resistentes a corrosdo atmosférica e a solucdeenmiente oxidantes, sao
ferromagnéticos (SILVA, 2008).

As aplicacbes principais sdo aquelas que exigemrésiaténcia a corrosao,
otima aparéncia superficial e requisitos mecanimmoderados. Apresentam, tendéncia
ao crescimento de grdo apds soldagem, particulaemeara seccbes de grande
espessura, experimentando certas formas de frad@idSILVA; MER, 2001). A

Figura 2.8 ilustra uma microestrutura tipica deagm inoxidavel ferritico.

Figura 2.8 — Microestrutura tipica de um aco inoxidavel Ferati¢SILVA;
MER, 2001).

2.4.3 Aco Inoxidavel Austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam umardssténcia a corrosao,
porém, em alguns casos outras caracteristicas déemesisténcia a corrosdo sao
necessarias, para a utilizacdo dos mesmos em dedelan aplicacdes; acrescentamos
entdo outros elementos de liga para que o acodaeei austenitico adquira essas
caracteristicas. Uma grande melhoria em muitasrigagdes é conseguida com a

introducéo de Ni como elemento de liga (PADILHA{S, 2002).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo conhecid@sgua excelente resisténcia a
corrosao em muitos meios agressivos. Outros el@me@mo molibdénio, titanio e
nidbio, se adicionados podem melhorar a resist@c@rosao e minimizar a corrosao
intergranular por estabilizacdo dos carbonetoseptes (CANDIDO; VILLEGAS,
1995).
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Dos trés grupos, estes acos Sd0 0S que apresem@mrasisténcia a corrosao.
Eles combinam baixo limite de escoamento com atasténcia a tracdo e bom
alongamento, oferecendo as melhores propriedadasnadalho a frio. Nao pode ser
endurecido por tratamento térmico, mas sua resistén tracdo e dureza pode ser
aumentada por encruamento; e ndo sdo ferromagné(@&NTIL, 1996). Eles
possuem uma ampla faixa de propriedades mecamf&recendo boa ductilidade e
resisténcia a altas e/ou baixissimas temperatailésy de boa trabalhabilidade e
soldabilidade (SILVA; MER, 2001). As propriedadegaanicas importantes desse
tipo de aco incluem: elevada resisténcia mecanicguante, alta ductilidade,
resisténcia ao desgaste, a corrosao e a oxida(@AZAKI, 2002; PADILHA;
GUEDES, 1994; CALLISTER, 2002).

Os acos inoxidaveis austeniticos do tipo ABNT 30dspem estrutura cubica de
face centrada (CFC) e, quando deformados, exibesmsfanartensiticas. As fases
martensiticas que surgem nesse aco sao estrutistalimas hexagonal compacta
(HC) e tetragonal de corpo centrado (TCC). A quiate e o tipo de fase que aparece
depende da temperatura e da quantidade de defarni@tdly; BUTLER; WEST,
1982).

A sensitizacdo € um fenbmeno de migracao de cartbemoatriz e de cromo das
regides periféricas aos contornos de grdo, dandoafgio aos carbonetos de cromo
nos contornos de grdo. A formacédo dos carbonetos @es regides vizinhas aos
contornos empobrecidas em cromo. O aco quando expaambientes agressivos fica
sujeito a corrosao intergranular. O aco inoxid&@@4 L é um aco que apresenta em
sua composicdo quimica, no maximo 0,03% de carbpa@ evitar o processo de
sensitizacdo, ou seja, evitar a precipitacdo deocatos de cromo na regiao de
contornos de gréos (BATISTA, 2002).

O limite de escoamento de um aco inoxidavel austenno estado recozido é
relativamente baixo, cerca de 200 MPa. Apés tratdéontermomecanico um aco do
tipo ABNT 304 pode ter seu limite de escoamento entado para cerca de 1400
MPa, com alongamento acima de 10% (MARTINS et BH998). A Figura 2.9

demonstra uma microestrutura tipica de um aco d@wel austenitico.



Figura 2.9 — Microestrutura tipica de um aco
(SILVA; MER, 2001).

Existem também acos inoxidaveis duplex (com doosti de estrutura

convivendo), porém como sdo acos especiais e @ispsales ndo serdo discutidos.

inoxidavel

2.4.4 Composicdo Quimica dos Acos Inoxidaveis Augsiécos

Tabela 2.3 — Composicdo quimica, % maxima dos acos inoxidauesseaiticos, de

acordo com ABNT, 1990.

Tipo de aco ABNT | C Mn Si P S Cr Ni Outros
201 0,15 5,50 | 1,00 | 0,060 0,030 | 16,00 | 3,50 | N
7,50 18,00| 5,50 0,25
202 0,15 7,50 1,00| 0,060 0,030 17,00 4,00 N
10,00 19,00, 6,00| 0,25
205 0,12 14,00/ 1,00| 0,060 0,030 16,50 1,0 N
0,25 15,50 18,00 1,75 0,32/0,40
301 0,15 2,00 1,00 0,045 0,030 16,00 6,00
18,00 | 8,00
302 0,15 2,00 1,00 0,045 0,030 17,00 8,00
19,00 | 10,00
302B 0,15 2,00 2,00| 0,045 0,030 17,00 8,00
3,00 19,00/ 10,0(
303 0,15 2,00 1,00 0,20 0,15 17,00 5,00 MO (A)
min. 19,00 10,00 0,60
303 Se 0,15 2,00 1,00 0,20 0,060 17,00 8,00 Se
19,00| 10,00 0,15 min.
304 0,08 2,00 1,00| 0,045 0,030 18,00 8,00
20,00| 10,50

Austienit




45

Tipo de aco ABNT | C Mn Si P S Cr Ni Outros
304 L 0,030 | 2,00 1,00/ 0,045 0,030 18,00 8,40
20,00| 12,00
304 N 0,08 2,00 1,00| 0,045 0,030 18,00 8,00 N
20,00| 10,50 0,10/0,16
305 0,12 2,00 1,00| 0,045 0,030 17,00 10,50
19,00 | 13,00
308 0,08 2,00 1,00] 0,045 0,030 19,00 10,00
21,00 12,00
309 0,20 2,00 1,00| 0,045 0,030 22,00 12,00
24,00 | 15,00
3095 0,08 2,00 1,00| 0,045 0,030 22,00 12,00
24,00| 15,00
310 0,25 2,00 1,50] 0,045 0,030 24,00 19,00
26,00 | 22,00
3105 0,08 2,00 1,50 0,045 0,030 24,00 19,00
26,00 | 22,00
314 0,25 2,00 1,50 0,045 0,030 23,00 19,00
3,00 26,00] 22,0(¢
316 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 16,00 10,00 MO
18,00 | 14,00 2,00/3,00
316 L 0,030 | 2,00 1,00] 0,045 0,030 16,00 10,00 MO
18,00 | 14,00 2,00/3,00
317 0,08 2,00 1,00] 0,045 0,030 18,00 11,00 MO
20,00 | 15,00 3,00/4,00
317 L 0,030 | 2,00 1,00/ 0,045 0,030 18,00 1100 MO
20,00/ 15,00 3,00/4,00
321 0,08 2,00 1,00| 0,045 0,030 17,00 9,00 Ti>=
19,000 12,00 5xC
329 0,10 2,00 1,00] 0,040 0,030 25,00 3,00 MO
30,00/ 6,00/ 1,00/2,00
330 0,08 2,00 0,75| 0,040 0,030 17,00 34,00
1,50 20,00 37,00
347 0,08 2,00 1,00| 0,045 0,030 17,00 9,00 Nb + Ta >=
19,00f 13,00 10xC
348 0,08 2,00 1,00| 0,045 0,030 17,00 9,00 Nb + Ta>x 10
C
19,00] 13,00 Ta 0,10 max.
I C0 0,20 méx.
384 0,08 2,00 1,00| 0,045 0,030 15,00 17,00
17,00{ 19,0(
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2.4.5 Composicao Quimica dos Acgos Inoxidaveis Marsiticos

Tabela 2.4 — Composicao quimicam % maxima dos acos inoxidaveis martensiticos,
de acordo com ABNT,1990.

Tipo de aco ABNT C Mn Si P S Cr Ni Outros
403 0,15 1,00 0,50 0,040 0,030 11,50
13,00
405 0,08 1,00 1,00 0,040 0,030 11,50 Al
14,50 0,10/0,30
410 0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 11,50
13,50
414 0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 11,50 Ni
13,50 1,25/2,50
416 0,15 1,25 1,00 0,060 0,1% 12,00 0,60
min. 14,00 (A)
416Se 0,15 1,25 1,00 0,060 0,060 12,00 Se
14,00 0,15 min.
420(B) 0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 12,00
min 14,00
420F 0,15 1,25 1,00 0,060 0,15 12,00 0,60
min min. 14,00 (A)
422 0,20 1,00 0,75 0,025 0,02% 11,00 0,75 Ni 0,50/1,00
0,25 13,00 1,25 V 0,15/0,30
W 0,75/1,25
431 0,20 1,00 1,00 0,040 0,030 15,00 Ni 1,25/2,50
17,00
440 A 0,60 1,00 1,00 0,040 0,030 16,00 0,75
0,75 18,00
440 B 0,75 1,00 1,00 0,040 0,030 16,00 0,75
0,95 18,00
440 C 0,95 1,00 1,00 0,040 0,030 16,00 0,75
1,20 18,00
501 0,10 1,00 1,00 0,040 0,030 4,00 0,40
min 6,00 0,65
502 0,10 1,00 1,00 0,040 0,030 400 0,40
6,00 0,65
(A)Opcional

(B) O aco tipo ABNT 420 pode ser solicitado objatido carbono nas faixas 0,15/0,35 e 0,35/0,45 saso

destine ao uso geral ou aplicagéo em cutelaricispmente.
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2.4.6 Composicao quimica dos acos inoxidaveis farcbs

Tabela 2.5 — Composicao quimicam % maxima dos a¢os inoxidaveis ferriticos, de
acordo com ABNT, 1990.

Tipo de ago ABNT C Mn Si P S Cr Ni Outros
409 0.08 1.00 1.00 0.045 0.045 10.5p Ti>=6xC
11.75 Ti 0.75 méx
429 0.12 1.00 1.00 0.040 0.03( 14.0D
16.00
430 0.12 1.00 1.00 0.040 0.03( 16.0D
18.00
430F 0.12 1.25 1.00 0.060 0.15| 16.00 | 0.60
min 18.00 (A)
430FSe 0.12 1.25 1.00 0.060 0.06( 16.0D Se 0.15 min
18.00
434 0.12 1.00 1.00 0.040 0.03( 16.0D
18.00
436 0.12 1.00 1.00 0.040 0.03( 16.0D 0.75 Nb+Ta>=5xC
18.00 | 1.25 0.70 max
442 0.20 1.00 1.00 0.040 0.03( 13.0D 0.75
23.00 | 1.25
446 0.20 1.50 1.00 0.040 0.03( 23.0D N

27.00 0.25
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Tabela 2.6 — Propriedades mecéanicas dos ac¢os inoxidaveis atisbsnide acordo
com ABNT, 1990.

. A Limite de Limite de
Tipo Resisténcia Al t D isténci
de Aco Estado 3 tragAo esgoamento ongamento em ureza resisténcia
ABNT N/mm? a0,2% 50,8 mm percentual | Rockwell a fadiga

mm N/mm? N/mm?
e 0,38 | e>=
<= <e | 0,76
0,3 < mm
8 0,76
mm | mm
201 recozido 665,0 315,0 40 40 40 B 90 -
Y duro 875,0* 525,0* 20*% | 20* 20* Cc25 -
Y% duro 1050,0* 770,0* o* 10* 10* C 32 -
% duro 1225,0* 945,0* 3* 5* 7* C 37 -
duro 1295,0* 980,0* 3* 4* 5* c41 -
202 recozido 630,0 315,0 40 - - B 90 --
Y4 duro 875,0* 525,0* 12* - - Cc25
301 recozido 770,0 280,0 60* - - B 85 2450
Y4 duro 875,0* 525,0* 25* - - Cc25 -
15 duro 1025,0* 770,0* 18* - - C 32 -
% duro 1225,0* 945,0* 12* - - C 37 -
duro 1295,0* 980,0* 9* - - c41 560,0
302 recozido 630,0 280,0 50 - - B 85 -
Y4 duro 875,0* 525,0* 12* - - Cc25 -
302B | recozido 665,0 280,0 55 - B 85 -
304 recozido 588,0 294,0 55 - B 80 245,0
304L recozido 567,0 273,0 55 - B 79 -
305 recozido 595,0 266,0 50 - B 80 -
309 recozido 630,0 315,0 45 - B 85 -
310 recozido 665,0 315,0 45 - B 85 -
314 recozido 700,0 350,0 4( - B 85 -
316 recozido 588,0 294.,0 5( - B 79 273,0
316L recozido 567,0 294,0 50 - B 79
317 recozido 630,0 280,0 45 - B 85
321 recozido 630,0 245,0 45 - B 80
347 recozido 665,0 280,0 45 - B 85

* Valor minimo
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Notas:

1. Fator é o numero pelo qual se deve multiplicargessura nominal da chapa
para se obter o diametro do cutelo a ser empregadmsaio do dobramento
(Exemplo: se o fator € igual a 3, o diametro deloutlevera ser igual a 3 vezes

a espessura da chapa a ser ensaiada).

2. Os valores das propriedades mecanicas apresendadasasteriscos (*) na
Tabela 2.6 sédo médios.

3. As propriedades podem variar consideravelmente w@méab da composicao
quimica, dimenséao, estado do aco ensaiado e métledtvatamentos térmicos

OU mecanicos.

2.4.8 Propriedades Mecéanicas dos Acos Inoxidaveisakiensiticos

Tabela 2.7 — Propriedades mecéanicas dos ac¢os inoxidaveis martessde acordo

com ABNT
Tipo de Resisténcia Limite de Limite de
R N ~ escoamento| Alongamento em 50,8 Dureza resisténcia
co Estado atracao 3 0 2% | Rockwell 5 fadi
ABNT N/mim? ao, o mm percentual ockwe a fa |g§1
N/mm N/mm
e<=| 0,38 e
0,38 | <e< | >=
mm 0,76 | 0,76
mm | mm
403 recozido 490,0 315,0 25 - - B 80 -
405 recozido 455,0 280,0 25 - - B 75 -
410 recozido 490,0 315,0 25 - - B 80 -
420 recozido 665,0 350,0 20 - - B 92 -
440A | recozido 700,0 420,0 20 - - B 95 -
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2.4.9 Propriedades Mecanicas dos Acos Inoxidaveigffiticos

Tabela 2.8 — Propriedades mecénicas dos ac¢os inoxidaveis tesjtde acordo com

ABNT, 1990.

Ti s A Limite de Limite de
ipo de Resisténcia RO
A Estado 5 traca esgoamento Alongamento em Dureza re\snste_nma

cO S a tragao 0,2% 50,8 mm percentual | Rockwell a fadiga

ABNT N/mm? av.e7 ’ P 9

N/mm N/mm
e 0,38 e
<= <e< >=
0,38| 0,76 | 0,7
mm | mm 6
mm
430 recozido 525,0 350,0 25 - - B 85 -
446 recozido 560,0 350, 20 - - B 83 -
502 recozido 490,0 - 30 - - B 75 -

2.5 TITANIO E SUAS LIGAS

O titanio (Ti) foi descoberto por volta de 1870pesar de ser o 4° material mais
abundante dos metais estruturais, nao era encontrath concentracdes
economicamente extraiveis. Em 1950, Kroll deserawolum processo viavel para
escalas industriais com a obtencao do titanio ptilkaando o magnésio como agente
redutor em atmosfera inerte (BOYER; WELSCH; COLLIBI@994).

O desenvolvimento da industria aeroespacial foi @omresponsavel pela
retomada das pesquisas do titanio, que foi um datalieficiente por aumentar a
relacdo resisténcia mecanica/peso em estruturaporpionar componentes com
reducdo de peso em temperaturas de trabalho @@te&C, apresentando ainda uma

resisténcia mecanica especifica superior as das dig aco e aluminio na mesma faixa
de temperatura (IMMARIGEON et al., 1995).
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O titanio comercialmente puro (Ti c.p.) e suasdigassuem alta resisténcia a
corrosdo e sdao amplamente utilizados na aeronainidéastria quimica, aplicacées
biomédicas e odontoldgicas (POUILLEAU et al., 199F¥stes sdo usados como
biomateriais metalicos por causa de sua boa formndeadxidos apos o tratamento,

promovendo biocompatibilidade com os tecidos, osssengue (BAUER, 2002).

7

A biocompatibilidade do titdnio é devida a sua laftlade quimica no
organismo ocasionada pela presenca de um filme dimmpermeével de oxido de
titAnio sobre a superficie do metal, que conferétanio grande resisténcia a corrosao
(SCHOEDER; SUTTER; KREKELER, 1994)

A Figura 2.10 mostra a influéncia da temperataaasisténcia mecanica dos

materiais.
"F
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Figura 2.10 — Influéncia da temperatura na resisténcia mecanas rdateriais

(SILVA JUNIOR, 2007).

O titAnio é um elemento alotropico com temperatdea transformacédo de
aproximadamente 880°C, na qual sua estrutura lonstauda de hexagonal compacta
(HC) para cubica de corpo centrado (CCC). O titénfcagil e altamente reativo com
0 oxigénio, o que dificulta os trabalhos mecani®OYER; WELSCH; COLLINGS,
1994).
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O titanio tem grande afinidade pelos elementosolgi@nio, carbono, nitrogénio e
oxigénio, todos formadores de solucdo sélida ititkat Os elementos de liga
interferem na temperatura de transformacéo al@adpCarbono, estanho, aluminio,
nitrogénio e oxigénio aumentam a temperatura desigdo e sdo chamados
estabilizadores de. manganés, cromo, vanadio, ferro, molibdénio éinidecrescem
a temperatura de transicdo, sdo os estabilizaddeef. (BOYER; WELSCH,
COLLINGS, 1994).
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Figura 2.11 — Influéncia dos elementos de liga no diagrama ddibga das ligas

de titanio (DYE, 2007).

A presenca dos estabilizadores determina a fas@Opita estavel em
temperaturas ambientes, conforme Figura 2.11. Aunaisios estabilizadores formam
ligas isomorfas com ocorréncia de duas fases, depelo da porcentagem dos
elementos da mistura e da temperatura. Assimgas te titanio séo classificadas em
a, o + B, e sempre relacionadas a retencdo da fasetemperatura ambiente. (DYE,
2007).
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. . .. a ~ .
As ligas obtidas no limite das fases ou sao denominadas

a+pf

a+pf

B
subcategorias near e nearf, respectivamente (BOYER; WELSCH; COLLINGS,
1994).

As ligasa tem valores minimos de resisténcia mecanica dmbee 4380 MPa,
retendo suas propriedades mecanicas até uma teorpeda 105C. Essas ligas tem
baixa ductilidade e boa soldabilidade. Sua resistémecanica € comparada aos do
aco inoxidavel da série 300, mas com uma diminuéial0% da densidade. Com
mais de 50% da fas@ presente na microestrutura, as lijasdo as que apresentam
somente a fasp em equilibrio termodinamico, apresentando altafaromabilidade
para trabalhos a frio, mas ndo sao indicadas paieagedes criogénicas. Os valores
minimos de resisténcia mecanica estdo em torn®@evdPa (BOYER; WELSCH,;
COLLINGS, 1994; IMMARIGEON et al., 1995).

2.6 INFLUENCIA DOS PROCESSOS DE ESTERILIZACAO NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DOS INSTRUMENTOS
ODONTOLOGICOS

Ao aderir aos principios de assepsia, 0s dentgta®nfrontam com um dilema:
deixar livres de patdégenos os instrumentos a serdimados e a0 mesmo tempo
certificarem-se de que o método de esterilizacapregado ndo causara danos aos
mesmos (PAIVA; ANTONIAZZI, 1991). Segundo Becker @&t (2009), um dos
fatores que pode influenciar na capacidade de dogenstrumentos endodénticos € o

processo de esterilizacao.

De acordo com Serene, Adams e Saxena (1995) qualgtegmacao que ocorra
em instrumentos endodonticos (limas) decorrenteseld uso pode ser removida
através do aquecimento do mesmo a uma temperatica que 125°C. Os mesmos
autores mostraram que o valor de dureza Vickerhastes de instrumentos de aco

inoxidavel permanecia constante apds serem sulasadicsterilizacdes em estufa ou
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autoclave. Por sua vez, o valor de dureza Vickens hastes de niquel-titanio
apresentou um aumento em torno de 20%, apos asscitd esterilizacdo. Esta
variacao representa um aumento estatisticameméisigivo na dureza da liga apés
ser esta submetida a processos de esterilizagiigeee que a esterilizacdo aumenta a
vida em fadiga dos instrumentos de titanio (SEREAIBAMS; SAXENA, 1995).

Contrariamente, Silvaggio e Hicks (1997) demonatrarque o tratamento
térmico como resultado da esterilizacdo, seja emockwve ou em estufa, ndo

aumentou a vida util dos instrumentos de niquéiiit

Butti et al. (1995) verificaram que, apos a estgldo de aco inoxidavel, houve
uma diminuicdo nas propriedades de corte desstsimentos endodonticos, sendo

que essa alteracéo foi proporcional ao numerodiiescile esterilizacao.

Viana (2005), afirma que os tratamentos termo-meoan aplicados
industrialmente podem melhorar as propriedadesgdaNiTi utilizada na confeccéo
de instrumentos endodoOnticos rotatérios. Entrefamii®@ o0 momento ndo esta
estabelecido o efeito da esterilizagdo sobre o odi@mento mecanico destes
instrumentos. Neste estudo de Viana foi avaliadtedo de cinco ciclos consecutivos
de esterilizacdo, em estufa ou autoclave, nas ipdgaes mecanicas de instrumentos
de NiTi, que foram ensaiados até a ruptura poidtoes por fadiga. Os processos de
esterilizagcdo ndo causaram variacdo significatoa instrumentos. Entretanto, houve
um aumento significativo na vida em fadiga de too#strumentos esterilizados. Do
ponto de vista clinico, os resultados indicam qge poocessos de esterilizacdo
permitem a reutilizacdo segura dos instrumentoNidie na medida que aumentaram

a resisténcia a fadiga.

Canalda-Sahli et al. (1998) verificaram o efeitodée ciclos de esterilizagcdo em
estufa ou autoclave na resisténcia a torcdo e dwawchento de limas tipo K
confeccionadas em niquel-titinio ou aco inoxidatste estudo demonstrou que a
esterilizagcdo por calor seco ou autoclave reduarerhente a flexibilidade de limas

confeccionadas em aco inoxidavel, enquanto a fledalole das limas de titanio
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aumentou apos a esterilizacdo. A resisténcia arfrgtor torcdo apoés esterilizacao

diminuiu levemente nas limas de aco inoxidaveigeicativamente nas de titanio.

2.7 FADIGA

Para iniciar a aplicacdo de um material é preamsestigar exaustivamente o
comportamento de suas propriedades mecéanicas seblieisacbes requeridas em
campo. O processo de dano e falha de componentiel decarregamentos ciclicos, é
denominado fadiga. (BOLOTIN, 1999; VOORWALD et &007).

O termo fadiga é apropriado para se referir a faatlos materiais submetidos a
tensdes ciclicas; e a resisténcia dos materiaiadigd € um dos aspectos mais
importantes a serem considerados nas aplicacodsplesitivos que utilizam partes
metalicas. De acordo com Dieter (1981) e Baptis@938), a fratura por fadiga nos

metais envolve 0s seguintes estagios:

1. Iniciagdo da trinca, que inclui o desenvolvimeniwial dos danos causados
por fadiga, os quais podem ser removidos atravesratamento térmico

adequado;

2. Crescimento da trinca em banda de deslizamentdjy@lao aprofundamento
da trinca inicial nos planos de alta tensdo de Imasaento, sendo

frequentemente chamado de Estagio | de crescindentinca;

3. Crescimento da trinca nos planos de alta tensdtragéo, que envolve o
crescimento de uma trinca bem definida em direggimal a tensdo de tracao

maxima, sendo geralmente chamado de estagio Hedeimento de trinca;

4. Ruptura final estatica, que ocorre quando a tratcage um tamanho tal que a

seccdao transversal resistente ndo pode mais supartm.

A nucleacdo das trincas por fadiga se relacionaefarmhacdo plastica nao

homogénea que ocorre em nivel microscopico. A jpahcaracteristica deste tipo de
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7z

“microdeformacédo” € que ela acontece mesmo quandoestautura sofre,
macroscopicamente, apenas deformacéo elastica.nDenado geral, as trincas se
iniciam na regido submetida a amplitude maxima efesdo, em imperfeicbes dos
metais localizadas na superficie da peca ou pr&imeela. Estas imperfeicdes
superficiais agem como concentradoras de tensaeogando a deformacgao plastica
localizada. Tens0fes ciclicas, ou seja, tensGes/gu@m com 0 tempo, promovem 0
crescimento das trincas nucleadas superficialmeilarante o processo de
“crescimento lento”, a taxa de avanco da trincaa @stimamente relacionada a
frequéncia e & amplitude do ciclo de tensdo ourdefgdo. Como conseqiéncia da
propagacdo das trincas de fadiga ocorre a dimiouiigharea da seccéo transversal
solicitada, que associada ao aumento local dadehesém a fratura final rapida. Em
outras palavras, a fratura final ocorre no instameque as trincas cobrem uma area
tal da seccdo solicitada que a area resultantesudigrente para acomodar a forca

aplicada (resultando em uma fratura macroscopicenieayil).

O processo de fadiga implica que a estrutura ip@drsar certo nimero de ciclos
de tensdo ou deformacéo anteriormente a fratur@et&nto, a natureza aleatéria das
tensbes aplicadas dificulta a compreensao do doneeidificulta sua simulagao
laboratorial. As fraturas por fadiga originam-seasgl que exclusivamente na
superficie da peca ou proximo a ela. Em todos otermaes ha regibes de nao-
homogeneidade localizada, como também de falhafstipis, entalhes e inclusdes,
que causam concentracbes de tensbes localizadados Tos fatores acima
mencionados resultam em deformacdes plasticasidadak, que sob a acdo de
tensdes ciclicas, produzem irregularidades micpsaé na superficie da peca. Essas
irregularidades recebem o nome de extrusfes quam@oojetam para fora da peca, e
de intrusBes quando constituem vales na supedzipeca. A grande importancia
dessas ocorréncias € que geralmente as trincaglidg fnucleiam-se nestas extrusdes
e intrusbes. A aplicacdo continua de tensdes asclacentua estas irregularidades
superficiais, ao ponto em que a trinca superfip@de ser considerada nucleada. A
taxa de propagacdo de trincas esta relacionadtamieate a variagcdo da tensdo em
cada ciclo (BAPTISTA, 2000).
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De um modo geral, a fadiga nos materiais se refeneidancas nas propriedades

resultantes da aplicacdo de tensdes ciclicas.

Quando o nivel de tensdes ciclicas aplicadasgutah estrutura ou componente
em questdo sofre deformacdo predominantementeicalasém-se a denominada

fadiga de alto ciclo (em que, geralmente, o nurderoiclos até a fratura final (NCF) &

maior que 16. Quando NCF < 13(1em-se fadiga de baixo ciclo, onde o material sofre
deformacdo plastica tanto macroscépica como miépisa. Nao é aplicavel o critério
tolerancia ao dano e sim o critério vida segurgiedo que os materiais empregados
tenham principalmente elevadas resisténcia mecémidanacidade além de boa
resisténcia a fadiga (DOWLING, 2007; BOYER, 1986).

2.7.1Critério de Projeto Baseado na Tenséo

O Critério de projeto baseado na tenséo foi imogalte introduzido por Woéhler
em 1860. Nessa metodologia, a vida em fadiga deamponente € definida como o
namero total de ciclos ou tempo para induzir umodam fadiga e iniciar uma falha
em fadiga dominante que é propagada até a frained. (DOWLING, 2007;
SURESH, 1998).

Bannantine, Comer e Handrock (1990) desenvolveraim método para a
obtencédo de curvas de fadiga, ou curvas S-N, caa ém uma série de ensaios nos
quais os corpos-de-prova sdo submetidos a carregasneclicos com tensdo maxima
relativamente alta, usualmente da ordem de 2/3nditelde resisténcia a tracdo, nos
quais o numero de ciclos até a falha é encontiaske. procedimento € repetido com
outros corpos-de-prova com tensdes progressivanamsudeescentes. Os dados sao
registrados em um grafico na forma de tensdo “8Sugo logaritmo do numero de
ciclos “N” até a falha para cada um dos corpos+td&a Para algumas ligas ferrosas e
ligas de titanio, a curva S-N torna-se horizontplagir de um determinado valor de
“S”, isto é, existe um nivel de tensao limite chdm&imite de Resisténcia a Fadiga,
abaixo do qual a falha por fadiga ndo ocorrerde Efnite de Resisténcia a Fadiga
representa o valor de tenséo ciclica mais altongieecausara falha para um namero
infinito de ciclos (BANNANTINE; COMER; HANDROCK, 190). Nessa
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metodologia, a vida em fadiga de um componentefigid@ como o niumero total de
ciclos ou tempo para induzir um dano em fadiga ieian uma falha em fadiga

dominante que é propagada até a fratura final.

A partir desse estudo foi introduzido o concerdithite de resisténcia a fadiga,
o qual caracteriza que abaixo de uma determinagétade de tensdo aplicada em um
material especifico é esperada uma vida em fadifjaita. Este modelo empirico é
muito difundido em analises de fadiga. Neste casmmponente € desenvolvido para
uma utilizacdo em longa vida, denominada fadigaalle ciclo. Quando ocorre
deformacéo plastica consideravel durante o carregamticlico, a vida em fadiga &
reduzida e o regime é chamado de fadiga de batke @OWLING, 2007; SURESH,
1998).

Na maioria dos ensaios em fadiga, os carregamsatsplicados ciclicamente
entre niveis de tensdo maxima e minima que sadactas, como mostrado na Figura
2.12. O intervalo de tenséo,A; = omax— omin € & diferenca entre os valores maximo e
minimo. A média entre esses valores é chamadand@demédiag,,. A metade do
intervalo é denominada de amplitude de tensga@ue é a variagcao sobre a média. As

equacdes 1 e 2 apresentam as expressfes materdétisas conceitos:

No o _ -0
0. = - max min , 1
2= ; (1)
g +t0._
Gm - max 2 min (2)

R — min (3)
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Figura 2.12 — Exemplo de carregamento ciclico (DOWLING, 2007; RO
1999)

Quando um material é submetido a um carregamealicacsevero, uma trinca
ou outro defeito ir4 se desenvolver, levando aapsal do componente. Se 0 mesmo
teste for repetido num nivel de tensdo maior, oardnde ciclos até a fratura sera
menor. Os resultados destes testes executadosfemantiks niveis de tensdo podem
ser plotados numa curva tenséo X vida, conhecidaywa S-N. (DOWLING, 2007;
FROST 1999.

Nas curvas S-N o termo resisténcia ayéad utilizado para designar o valor de
tensdo especifico associado a vida em fadiga deegge. O comportamento em fadiga
de um material é direcionado por fatores imporgnteno geometria do componente,
tensdo média aplicada, reatividade do ambientgydeatura, freqiiéncia de ciclagem e
tenséo residual (DOWLING, 2007).

2.7.2 Mecanismo de Falha por Fadiga

A vida em fadiga indica o intervalo de tempo que ecomponente resistird sob
um carregamento ciclico especifico. A falha porigade um fenémeno fisico que
depende do material em estudo e do tipo de careganaplicado. Nos metais, uma
falha catastrofica € precedida pela propagacawedsti@ uma trinca (ASKELAND;
PHULE, 2008; SCHIJVE, 2003). As trincas por fadéga materiais metalicos podem

comecar em inclusdes superficiais e subsuperficraigdancas de secc¢ao, riscos e
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contornos de graos. O inicio das microtrincas ec@m bandas de deslizamento
normais a superficie do material, que se movimemamintrusdes e extrusdées num
mecanismo de deformacdo plastica localizada (GROBSMPMAN, 1996;
SCHIJVE, 2003).

A reversibilidade do movimento de bandas de deskzdo nao ocorre por duas
razdes: apds o endurecimento por deformacdo cicliemn todas as discordancias
retornam a posicdo inicial. E ainda, um incremedéo deslizamento exposto ao
ambiente n&o-inerte pode interagir quimicamentindo finas camadas éxidas no
novo material exposto ou por absorcdo quimica twe@ do ambiente. Dessa forma

entende-se que o inicio da trinca € um fenémenergaial (SCHIJVE, 2003).

A propagacdo da microtrinca ndo ocorre necessani@mo longo do plano
cristalogréafico, sendo dependente da estruturtatinia, tamanho e textura do gréo, e
dos obstaculos a movimentacdo de discordanciai®ep iniciado, o processo de
propagacado estavel da trinca se divide em doigyiestale crescimento (GROSS;
LAMPMAN, 1996; SCHIJVE, 2003).

No estagio I, a zona plastica da ponta da trincardinada em alguns gréos. O
crescimento ocorre predominantemente em cisalhamsimples, na direcdo do
primeiro sistema de deslizamento. Com o0 aumentnda plastica na ponta da trinca,
o fluxo da trinca passa a se alternar em doismséstede deslizamento, denominado

estagio I, que apresenta um caminho de trincagpelipular a tenséo aplicada.

No estagio | a aparéncia da superficie de fratyskam®a e serrilhada. No estagio
II, ligas metalicas duteis formam estrias de fadiga um mecanismo repetitivo de
abaulamento plastico e afilamento na ponta daarawmo mostrado na Figura 2.13.
As estrias representam o avancgo da trinca em daltade carregamento (SOUZA,
1982).
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Figura 2.13 - Estagios | e Il de propagacao dadr($OUZA, 1982)

2.8 TRACAO

Basicamente, a resisténcia a fratura das ligaslioet&ddepende das forcas de
coesdo entre seus atomos. Apesar de ser posslealacaa resisténcia mecéanica
tedrica com base nas forcas interatdmicas, esbe teah pouca aplicacao pratica, uma
vez que a resisténcia real é cerca de 100 a 106X inferior a tedrica; razdo desta
diferenca estar associada a presenca de defeganateriais. Nao existe material sem
defeito. Sabendo-se desta limitacdo, os metaisligass sdo submetidos a diferentes
ensaios mecanicos e condi¢cdes para se determirsu@snpropriedades mecanicas e
permitir a previsdo de seu desempenho. Ainda assnvezes, 0s materiais podem
apresentar fratura com carregamento abaixo doisseie Ide resisténcia, obtido em
ensaios estaticos (SOUZA, 1982).

No ensaio de tracdo, uma amostra do material (abegmova) € submetida a um
esforco longitudinal. Tal ensaio é utilizado parzal@ar diversas propriedades
mecanicas dos materiais, tais como: o limite destéwia a tracdo, limite resisténcia
ao escoamento, médulo de elasticidade e alongamArnamostra é deformada até a
fratura mediante a uma carga de tracdo gradatiiemenescente aplicada
uniaxialmente ao longo do eixo maior de um corpgu®/a. A Figura 2.14 ilustra

uma curva caracteristica tenséo (stress) versosn@fao (strain) de um metal.
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Stress

Strain

Figura 2.14 — Curva tengé@rsus deformacéao tipica
* Ponto M - LRT (Limite de Resisténcia a Tracdo)a-ténsao no ponto maximo
da curva tensdo-deformacao de engenharia

* Ponto F tenséo aplicada quando da ocorréncia da fratura

Na condicéo inicial, a parte central tem um comprnito Ly e area transversa.S
O equipamento de ensaio aplica gradativamenterti @a zero, uma forca de tracao
no corpo de prova. Assim, de forma genérica, peddizer que, cada valor de forca

aplicada F, corresponde a uma deformatado corpo.

Em principio, seria possivel estudar a relacdo lSugaAL, mas o resultado
ficaria dependente do material e das dimensdes adpocde prova. Para obter
resultados dependentes apenas do material, séasugahdezas relativas. No lugar da
forca, é usada a tensépque é a relacdo entre forca e area da secc&@véranl. No

ensaio, considera-se apenas a area inicial do:corpo

G:

F
S,
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Figura 2.15 — Diagrama Stress (Tensao) x StraifofDecao)

Um material é dito ter comportamento elastico sea wez removido o esforco,
as dimensdes retornam aquelas iniciais antes dapitacao, isto €, ndo ocorrem

deformacgdes permanentes (Figura 2.15).

A
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/ £=0,002
; E
0 - b

Figura 2.16 — Curvan$&o X Deformacdao
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O segmento 0-L da Figura 2.16 é a regido elastacandterial, ou seja, o
comprimento retorna ao valog lse o ensaio for interrompido nessa regidao. A tnsa
maxima correspondente € o limite de elasticideldelo material. Dentro da regido
elastica, a tensédo é proporcional a deformacamo,é&sto material obedece a lei de
Hooke:c = E¢, onde E € o mddulo de elasticidade do material. Bgoa, um valor
tipico de E é 2,06 f0MPa. Portanto, o ponteP é o limite de proporcionalidade do
material. O ponto L marca o inicio da regido pt#stou escoamento do material,
significando a existéncia de deformacées residpaisnanentes. E usual considerar
inicio ou limite de escoamento a tensédo que proaia deformacao residuak 0,002
ou 0,2% (ponto E da Figura 2.16)

L T R R et
o B
o
o R
o
¢

Tensio méxima Ruptura

Figura 2.17 — Curva tensao X deformacéo a partpatao E

Depois do limite de escoamento ha uma significattducdo da area de seccao
transversal e a tenséo real segue algo como uma tracejada (Figura 2.17), mas a
convencao € usar tensao aparente, em relacdo miérala No ponto B da Figura 2.17
ocorre a tensdo maxima e, em R, tem-se a tensd@optlea do corpo de prova. A
tensdooB é a tensdo maxima, também denominada resistéricgio do material. E

comum o termo TSénsile strengthpara esse fendmeno (SOUZA, 1982).
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2.9 MICROSCOPIA OTICA

A metalografia microscépica ou microscopia dos imetstuda os produtos
metallurgicos, com o auxilio do microscopio, visandodeterminacdo de seus
constituintes e a orientacdo dos graos (COLPAERIIZ4)1l Na caracterizacdo de
materiais em engenharia, as principais aplicacaanidroscopia 6tica sdo: controle de
qualidade através do controle de parametros esdrsiumedida de quantidade e
distribuicdo de fases em metais e ceramicas, matiidatamanhos de grdos dos
materiais policristalinos, medidas de espessuraadeadas depositadas, modificadas
ou tratadas, identificacdo de materiais e de seuepso de fabricacdo. (HAYNES,
1984). A importancia da micrografia decorre do fdss propriedades mecanicas de
um metal dependerem ndo somente da sua composig@ag como também da sua
textura (COLPAERT, 1974; GUIMARAES, 1993).

Normalmente, para se obter o tamanho de grdo ASTiBCéssario contar-se um
minimo de 50 (cinqlenta) grdos em trés areas difesepara um aumento de 100 X
(cem vezes) (BRADBURY, 1989).
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3 OBJETIVOS

» Desenvolver um instrumento para remoc¢ao dos exe@gsoone de guta percha
do canal dentario com a finalidade de otimizar rimmzar 0os riscos durante o

término do tratamento endodontico.

 Pedido de patente junto ao Instituto Nacional depfedade Intelectual do

instrumento denominado Endo Cut

e Avaliar o comportamento do titanio Grau 2 e do agaxidavel austenitico
304 L, através de ensaios de fadiga, para dedinmaterial a ser utilizado na
confeccao das ponteiras do instrumento; levandoarmeideracao a solicitagao

mecanica em campo e o custo beneficio oferecido.

« Avaliar a influéncia dos ciclos consecutivos deseltacdo em autoclave na
resisténcia a fadiga dos corpos de prova confeadms em Titanio Grau 2 e

aco inoxidavel 304 L.

* Avaliar o comportamento mecanico do aco inoxid®@l L, selecionado para
a confeccdo das ponteiras do instrumento, atrawénsaios de tracdo, antes e

apos os ciclos de esterilizacdo em autoclave.

» Avaliar a estrutura do aco inoxidavel 304 L atragdésmicroscopia otica, antes

e apos os ciclos em autoclave.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado em duas etapas dastint

1 - Na primeira foram realizados ensaios de fadigal em corpos de prova
cilindricos de titanio Grau 2 e aco inoxidavel 304ara que fosse possivel selecionar
0 material mais adequado para ser utilizado nasepas do instrumento cortador e
removedor de material endodontico. Para isso, sowg® prova (Figura 4.1) de
100 mm de comprimento em aco inoxidavel 304 L e tdéémio Grau 2 foram
confeccionados em torno CNC (controle numérico agagorizado), Romi Centur
30S.

200 - %
(XN

@5, 1200

35-“1.0 35ﬂﬂ

[~
=+

1 DOH.U

Figura 4.1 — Corpo de prova cilindrico confeccionado para osiessde fadiga

As amostras foram devidamente preparadas com lkxaatbeto de silicio,
lavadas com agua deionizada e entéo, desengras@iaacetona, antes do inicio dos
ensaios. Foram confeccionados oito corpos de provdtanio Grau 2 e 0ito corpos
de prova em aco inoxidavel 304 L, a metade destasnf submetidos a quinze ciclos
consecutivos de esterilizagdo em autoclave (CabidCampo Mourdo, PR, Brasil)

(Figura 4.2), antes dos ensaios de fadiga axial.
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Figura 4.2 — Autoclave Cristofoli utilizada para os ciclos déeesizacdo

Na esterilizacdo em autoclave foi utilizada agustildela, a uma presséo entre
1,4 kgflcm? e 1,8kgf/ cn?, no intervalo de temperatura de 122°C a 128°Cirdete
um tempo total de esterilizacdo de 64 minutos (@qento em 10 minutos,
esterilizagdo em 21 minutos e secagem em 33 minudss corpos de prova foram
acondicionados em embalagens autoclavaveis St@il§d@White, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil).

A escolha de quinze ciclos de esterilizacdo foehda no fato evidenciado na
literatura e previamente relatado, de que os im&nios endoddnticos podem ser
utilizados com seguranca para formatar quinze saradiculares (ESTRELA, C,
20009).

A liga de titanio utilizada pertence ao Grau 2, Bga de aco inoxidavel é o
304 L, segundo ABNT . As tabelas 4.1 e 4.2 apreseris composi¢cdes quimicas e as

Tabelas 4.3 e 4.4 as mecanicas dos metais conformexido pelo fabricante.
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Tabela 4.1 — Composicdo quimica, em porcentagem (%) de pesa¢aanox 304 L

(conforme fornecido pelo fabricante).

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu

0,030 0,570 1,950 0,045 0,021 8,100 18,300 0,310 0,430

Tabela 4.2 — Composicdo quimica, em porcentagem (%) de pesoitdoio Grau 2

(conforme fornecido pelo fabricante).

C N H Fe O

0,010 0,010 0,001 0,050 0,100

Tabela 4.3 — Caracteristicas mecéanicas do aco inox 304 L (corédornecido pelo

fabricante).
Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
205 a 260 515a 579 40 a 66

Tabela 4.4 — Caracteristicas mecéanicas do Ti Grau 2 (confornreefado pelo

fabricante).

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia  Alongamento
(MPa) (MPa) (%)

346 462 32
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2 — A segunda etapa do trabalho foi realizada @p@efinicdo do material
utilizado nas ponteiras, 0 aco inoxidavel 304 Lz&sseis corpos de prova cilindricos
(Figura 4.3) em aco inoxidavel 304 L confeccionadws torno CNC (controle

numerico computadorizado), Romi Centur 30S.

310

» 40 - 7 » 40 .
& Lo
= YAV

e

25

100

Figura 4.3 — Corpo de prova cilindrico confeccianpdra os ensaios de tracdo

As amostras foram devidamente preparadas, lixadasaglas, antes do inicio
dos ensaios de tracdo. Foram confeccionados @ezeswpos de prova em aco
inoxidavel 304 L, a metade destes foram submetidoste ciclos consecutivos de
esterilizacdo em autoclave Cristofoli , antes elosaios de tracdo. As amostras foram
submetidas a analise microscopica para avaliac@ooestrutural do aco inoxidavel

antes e apos os ciclos em autoclave.

4.1 ENSAIOS MECANICOS

4.1.1 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga axial foram realizados no Depanto de Engenharia de
Materiais da Escola de Engenharia de Lorena (EERJU®m um equipamento
MTS 810 (Figura 4.4), conforme a norma ASTM E 4@®&i utlizado um

carregamento senoidal de amplitude constante coinode de carga, frequéncia de 30
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Hz e razdo de carregamento R = 0,1, a temperambéeate. Foi considerado como

resisténcia a fadiga a fratura dos corpos-de-poova vida de 10ciclos.

|
?

|

Figura 4.4 — Equipamento utilizado para ensaio de fadiga &ieb 810

Quatro grupos de corpos-de-prova de fadiga forapgvados, para a obtencao
das curvas S-N dos ensaios de fadiga axial. Semel@ gprimeiro grupo foi composto
de quatro corpos de prova de aco inoxidavel 30dtesados ciclos de esterilizacdo em
autoclave. O segundo grupo foi composto de quatneos de prova de aco inoxidavel
304 L depois dos ciclos. O terceiro grupo foi costpale quatro corpos de prova de
Titdnio Grau 2 antes da autoclavagem. E o quanittimo grupo foi composto de

quatro corpos de prova de Titanio Grau 2 apdsadescem autoclave.

4.1.2 Ensaios de Tracéo

Os corpos de prova para o0 ensaio de tracdo cujmejda esta indicada na

Figura 4.3 foram usinados conforme norma ASTM ES8.

Os ensaios de tracdo foram realizados no departameé® Materiais e
Tecnologia da FEG/UNESP, em um equipamento sexi@hico da marca
INSTRON Modelo 8801, com capacidade para 10 tomsl@ligura 4.5), adquirido no
projeto FAPESP — 99/06549-5. Foram determinadogarémetros de limite de

escoamentoot), limite de resisténcia a tracam)(
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Figura 4.5 - Equipamento INSTRON 8801 utilizado ansaios de tracao

A partir desses ensaios foi determinada a resisténecéanica do aco inoxidavel
304 L, antes e apods vinte ciclos de esterilizagaoaeatoclave. Para os ensaios de
tracdo, aumentou-se o numero de ciclos de est&diizem autoclave, de quinze para
vinte, para testar o comportamento mecanico doirapadavel 304 L diante de um

numero maior de ciclos.

Dois grupos de corpos-de-prova de tracdo foramapaelos, para a obtencdo das
curvas tensao x deformacédo dos ensaios em qu&stido que o primeiro grupo foi
composto de oito corpos de prova de aco inoxid®2& L antes dos ciclos de
esterilizagdo em autoclave. O segundo grupo foiposto de oito corpos de prova de
aco inoxidavel 304 L depois da autoclavagem. Aifgl.6 mostra o corpo de prova

em aco inox posicionado no equipamento INSTRON §#0& os ensaios de tracao.

L

Figura 4.6 - Corpo de prova posicionado no equipdopara ensaio de tragcéo
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4.2 MICROSCOPIA OTICA

A microscopia Otica foi realizada no Departamerdgdvthteriais e Tecnologia da
FEG/UNESP no laboratorio de Metalografia e Analg® Imagens de Materiais
(LAIMat), ao qual pertence o microscépio Nikon ER®T 200 (processo FAPESP
97/06287-5), como mostra a Figura 4.7.

Figura 4.7 - Microscopio Nikon Epipgta®0, LAlmat.

As amostras selecionadas foram cortadas, embutld@slas e polidas, e

receberam ataque quimico, antes da analise migicsco

O embutimento foi feito em baquelite de base epoxiixamento do aco
inoxidavel 304 L teve a seguinte sequéncia granédooa: 100, 220, 320, 400, 600,
1200.

O polimento foi realizado em uma politriz automatida marca Polipan
utilizando como lubrificante a solucdo Struers LRblo— S (Suspensédo DiaDuo =

Diamond Suspension and Lubrificant in One).

O ataque eletroquimico quimico foi realizado paemlgar detalhes da
microestrutura, através de uma solucéo de acidiicoxa 10% (6V por 30 segundos).
Apés o ataque acido, as amostras foram lavadasgem destilada, antes da analise

microscopica.
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4.3 DESENVOLVIMENTO DO INSTRUMENTO CORTADOR E
REMOVEDOR DE MATERIAL ENDODONTICO (CONE DE GUTA
PERCHA)

A técnica utilizada atualmente para o corte e rémogos excessos de guta
percha do canal radicular consiste em aquecer lbim ruma espatula metélica a
aproximadamente 23C@C, o que pode ser prejudicial a estrutura dentatiam de

poder ocasionar queimadura na cavidade oral demaci

O instrumento cortador e removedor de material @ddtico (os cones de guta
percha), denominado Endo Cut, € uma patente dag¢awe(Pl: 0802489-8), deferida
pelo INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intéleal), em dezembro de 2008, cuja

finalidade consiste em otimizar a técnica utilizatlaalmente pelos dentistas.

O Endo Cut é um instrumento elétrico que tem a &atpra de suas ponteiras
controlada em 8QC, ideal para o corte da guta percha e evitandoisso, possiveis
traumas ao dente e cavidade oral. As ponteirasecoisinadas em aco inoxidavel
304 L sao aquecidas no intervalo de 5 a 10 segumdse aquecimento rapido das
ponteiras reduz o tempo de procedimento de corgutiapercha e facilita a operacao
para o dentista. Esse instrumento aperfeicoa oaltrabdo dentista durante a
finalizacdo do tratamento de canal e protege ocepéxide possiveis danos causados

pela utilizacdo de temperaturas elevadas duraptecedimento tradicional

O prototipo do Endo Cut foi produzido por uma ersprée Séao Carlos/SP, a
qual assinou um contrato de confidencialidade codetantora da patente e autora

desse trabalho para execucéo técnica do instrumento
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS DE FADIGA

Os dados experimentais dos ensaios de fadigarasiidados no aco inoxidavel
304 L e no titanio Grau 2, realizados no equipamerdTS 810 nas condi¢cdes
conforme fornecido, antes de autoclavado (A) e dega autoclavagem (D) estédo

presentes nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente.

A partir da tabela 5.1 é possivel observar queagm inoxidavel 304 L uma
tensdo de 600 MPa causou fratura de baixo cicldl480 81.259), antes e apds 0s
ciclos de esterilizacdo. E para uma tensao de 458 #1480 MPa, ocorreu fratura de

alto ciclo, 1.662,697 e 1.958,049, antes e apa@gaxiavagem, respectivamente.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de fadiga axial do aco 3pdr& tensdo em
MPa, antes (A) e depois (D) dos 15 ciclos de dg@geo em

autoclave.
Tensdo Maxima Ciclos (NCF) | Tensdo Maxima Ciclos (NCF)
MPa (A) MPa (D)
450 1.662,697 480 1.958,049
540 161.459 520 496.318
580 135.977 540 249.477
600 80.144 600 81.259

A partir da tabela 5.2 € possivel observar que inGrau 2 para tensdo de 400
MPa, ocorreu fratura com 267.782 e 95.439 ciclodesae apdés a autoclavagem,
respectivamente. No Titanio Grau 2 ocorreu fratleaalto ciclo para uma tenséo de
320 MPa (2.500,000) antes da autoclavagem e 340 (1R24,834) depois do

processo de esterilizacao.
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Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de fadiga axial do Ti Grparad tensdo em

MPa, antes (A) e depois (D) dos ciclos de estaghp em autoclave.

Tensédo Maxima Ciclos (NCF) | Tensdo Maxima Ciclos (NCF)
MPa(A) MPa(D)
320 2.500,000 340 1.224,834
360 684.240 360 446.683
380 285.044 380 538.195
400 267.782 400 95.439

A literatura se mostra bastante controversa aenesmla influéncia que os
processos de esterilizacdo possam exercer sobligagsde titanio, e outras ligas
metalicas e suas possiveis alteraces na efici@leciamrte, dureza da liga, resisténcia

a corrosao e principalmente resisténcia a fratura.

O estudo de Viana (2005) avaliou o efeito de cidlles esterilizacdo nas
propriedades mecanicas de instrumentos de nigéeiej através de ensaios de fadiga
e ruptura por tor¢cdo e concluiu que os processoesfierilizacdo ndo causaram
variacao significativa no comportamento mecanics mhstrumentos, o que também

foi observado nesse trabalho.

Os estudos realizados por Mize et al. (1998) anaathiao efeito dos tratamentos
térmicos com calor, resultantes dos procedimentosstierilizacdo em autoclave nas
propriedades de fadiga ciclica flexural e verifisarque ndo ha influéncia alguma do
processo de esterilizacdo sobre os instrumentasdénticos, quanto ao desempenho
dos mesmos, tais informagdes sdo compativeis camsofiados apontados e obtidos

nesse trabalho.

As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram o comportamentoamieo do aco inoxidavel antes
e depois dos ciclos de esterilizacdo. E possivemhr que para a tensdo de 450 MPa

ocorreu fratura por fadiga de alto ciclo (1.662,693l0s), o aco inoxidavel 304 L
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suportou 10 ciclos, antes da autoclavagem. E para uma tersa8@ MPa ocorreu
fratura de alto ciclo (1.958,049), apds os ciclesedterilizacdo nesse material. Essa
diferenca de tensdo ndo é estatisticamente coadalesignificativa, portanto os
processos de esterilizacdo ndo causaram alterag@sposta do aco inoxidavel 304 L

frente aos ensaios de fadiga.
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Figura5.1 — Curva S-N de fadiga do aco inoxidavel 304 L antescitlo de

esterilizacao
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autoclavagem
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A partir das Figuras 5.3 e 5.4, é possivel obsaqua para tensdo de 320 MPa
ocorreu fratura por fadiga de alto ciclo (2.500)0@d Ti Grau 2, antes da
autoclavagem. E para uma tensdo de 340 MPa ocdraedura de alto ciclo
(1.224,834), apos os ciclos de esterilizacdo, edifarenca ndo se mostrou
significativa. Portanto, os processos de esteg¢dimando causaram alteracdo do
material ao carregamento ciclico. O Ti Grau 2 noastigeira reducdo dos valores de

resisténcia mecanica quando comparado ao aco k.3

400
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Figura5.3 — Curva S-N de fadiga do Ti Grau 2 antes dos cictoesderilizacéo
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Figura5.4 — Curva S-N de fadiga do Ti Grau 2 depois da aut@agjam
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Oliveira et al. (2006) realizaram diferentes prgossde esterilizacdo como calor
seco, autoclave e oxido de etileno, em discos dé& Tnonitorizacdo da composicao
guimica da superficie e da camada de Oxidos, amytafia, e da energia de superficie
indicaram modificacdes superficiais no materialrédg 0s ensaios mecanicos de
fadiga demonstraram que nao houve alteracdo sighifa no comportamento do

material. O que pode ser demonstrado também rmedsdho.

5.2 ENSAIOS DE TRACAO

Os dados experimentais dos ensaios de tracdo awadizno aco inoxidavel
304 L, realizados no equipamento INSTRON 8801 cawlicbes base (conforme
fornecido), isto €, antes de autoclavado (A) e @epa autoclavagem (D) estdo

presentes nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de tracacopaga inox 304 L no estado

conforme fornecido, antes de autoclavado (A)

Corpo de prova o (MPa) o; (MPa)

1 560 790

2 542 794

3 469 720

4 537 796

5 525 782

6 478 733

7 441 692

8 547 795
Média 512 763
Desvio padréo 43 41
Mediana 531 786
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Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios de tracdmpga inox 304 L, depois dos
ciclos de esterilizagao (D)

Corpo de prova o, (MPa) o, (MPa)

1 486 796

2 522 827

3 516 812

4 459 762

5 473 772

6 458 755

7 475 779

8 470 773
Média 482 785
Desvio padréo 24 25
Mediana 474 776

Os resultados dos ensaios de tracao permitem @bsegue os valores de
resisténcia mecanica do material estdo proximos \a@dsres especificados pelo
fabricante, que é de 515 a 579 MPa. Observou-s® gador medio encontrado é de
763 MPa antes da autoclavagem, porém esta médigdoamente superior ap0s 0s
ciclos de 785 MPa.

Foram realizados oito ensaios de tracdo com o ragpddavel na condicdo A
(antes de autoclavado) e oito ensaios com o0 a¢® 2paiclos em autoclave (D) para
determinar estatisticamente suas propriedades masambe acordo com os achados
de Becker et al. (2009), o metal por ser formado guistais monoatdémicos, ao ser
aquecido por tempo prolongado e resfriado ao artégiesofre uma acomodacéao

atdbmica que aproxima seus atomos, aumentando Sggereia mecanica.

A utilizacdo cada vez mais frequente dos instruosengndoddnticos tem

aumentado o interesse dos pesquisadores na bustaid#es resultados.
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Alguns trabalhos, como o de Rapisarda et al. (1888)isaram as alteracdes que
os metodos de esterilizacdo podem ocasionar nasinmsntos odontologicos. Estes
comprovaram que a esterilizacdo em autoclave premadteracdes nas propriedades
dos materiais. Nesse estudo, os instrumentos gqaenfeubmetidos a esterilizacéo
apresentaram uma diminuicdo na resisténcia mecamntacomparagdo ao grupo

controle.

Através da analise dos resultados obtidos nessdoepode-se observar que os
corpos de prova do grupo apos os ciclos de egtydb ndo apresentaram diferenca
nas propriedades mecanicas em relagdo ao grupo nfes(ados processos de

autoclavagem), o que vem em desencontro com osl@slie Rapisarda et al. (1999).

5.3 AVALIACAO DA MICROESTRUTURA

As andlises microestruturais realizadas por miapisc Otica permitiram
identificar as amostras do aco inoxidavel 304 lkawds da comparacdo entre as
microestruturas iniciais (que antecederam os cid®esterilizacdo) e as finais (apos
os ciclos). As amostras foram observadas ao migpis®dtico apds atague com acido
oxalico a 10% e as Figuras 5.7 e 5.8 apresentansualizacdo microscopica das

mesmas antes da esterilizacédo e ap0s a autoclayeggractivamente.

Figura 5.5 - Aco inoxidavel 304 L antes dos cidesesterilizacdo. Ataque com
acido oxalico, aumento de 100 X.
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Figura 5.6 - Aco inoxidavel 304 L depois dos cidallesesterilizagdo. Os pontos
escuros sao impurezas. Ataqgue com acido oxalicoeato de 100 X.

As imagens obtidas através do microscopio oticeleew que: a microestrutura
do aco inoxidavel 304 L era tipicamente austenitiowstrada na Figura 5.7.
A microestrutura apO0s os ciclos em autoclave pearnmobservar que a mesma
manteve-se inalterada (Figura 5.8). Isso se dexgup a temperatura de esterilizacao
de 121 C a que o material foi submetida é baixa para recomudanca na
microestrutura do aco inoxidavel que é de CFC (€kle Face Centrada). A
temperatura de transformacéao alotrépica ocorre raa temperatura acima de 7@
(COLPAERT, 1974). A dificuldade em se asseguraomogeneidade no processo de
esterilizagao, confeccao dos corpos de prova, oéfee as mesmas qualidades para
todas as amostras, mesmo que estas pertencam aesmoniote de fabricacao.
Sempre ocorrem diferencas relacionadas ao espatamedio entre os graos, a
densidade desses, entre outros (BRANDON; KAPLAN9)9
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5.4 FUNCIONAMENTO DO INSTRUMENTO (ENDO CUT)

5.4.1 Componentes do instrumento

O Endo Cut é composto pelo corpo confeccionado é@stipo injetavel
(Figura 5.7), ponteiras com trés diferentes dimess@onfeccionadas em aco

inoxidavel 304 L (Figura 5.8), além do suporte riebdée das baterias recarregaveis.

Figura 5.7 — Corpo do instrumento Endo Cut

Figura 5.8 — Ponteiras confeccionadas em aco iaogid304 L

O suporte metalico tem a finalidade de apoiar trunsento enquanto este néo
esta sendo utilizado (Figura 5.9).
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Figura 5. 9— Endo Cut posicionado no suporte

As baterias recarregaveis de litio e suas devideses recarregadoras sao
conectados a eletricidade (Figura 5.10). A luzdativa em vermelho significa que as
baterias estdo sendo recarregadas. Quando estx pstinta para uso, a luz indicativa
se torna verde. A capacidade de duracdo de cadaabétde cerca de 6 (seis) horas,
apos esse periodo é recomendado que esta sej@geca. O Endo Cut funciona com

apenas uma bateria.

Figura 5.10 — Baterias posicionadas em suportegsgiean recarregadas

As ponteiras do Endo Cut sédo intercambiaveis paeapgpssam ser autoclavadas
e reutilizadas, para a remocéo e troca das positéindecessario a utilizagdo de um

componente auxiliar em aco inoxidavel para taféa¢eigura 5.11).

Figura 5.11 — Componente auxiliar em ago inox panac¢ao e troca de ponteiras

O Endo Cut foi projetado para otimizar a remocéas ekcessos de guta percha

através do aquecimento de sua ponteira em aco3ddX. em cerca de 8@. Essa
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7z

temperatura é a ideal para corte da guta percha, gee a guta sofra um

superaquecimento ou amolecimento excessivo.

O primeiro passo para utilizacdo do Endo Cut éofairavés da selecdo da
ponteira mais adequada a tarefa. Isto se deve taod&a que o canal radicular é
obturado com diferentes calibres de cones de getehf, dependendo do tipo e
localizacdo dentaria. Por isso, confeccionou-sg diferentes tipos de ponteiras, de
calibres diferentes, ou seja, uma mais calibrosa ajwutra indicada pelos cursores
branco, amarelo e vermelho (Figura 5.8). Apos acéel da ponteira mais adequada,
esta € conectada a extremidade do instrumento (Ehad com o auxilio do
componente acessorio.

A bateria deve ser colocada no Endo Cut antesgde & instrumento, no botao
Power. Observa-se uma luz LED vermelha no corpandtsumento, mostrado na

Figura 5.12 indicativo de que o mesmo esta ligado.

Figura 5.12 — Equipamento pronto para uso, conmépa em pPosIicao

Ao pressionar o dispositivo cinza acima do botdweypuma luz LED verde no
corpo do instrumento indica que a temperaturaadeira estd em cerca de &e
pronta para o corte da guta percha (Figura 5.13)e@po para o aquecimento da
ponteira € de 5 a 10 segundos, dependendo doecdibponteira selecionada para o
uso, e o tempo para o resfriamento da mesma é rogi@madamente 60 segundos.

Para desligar o Endo Cut basta pressionar novaroeha&io Power.
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Figura 5.13 — Endo Cut com a ponteira a uma tenyrarde aproximadamente 8D

5.4.2 Custo do Endo Cut

O Endo Cut é uma patente de invencédo (PI), defereda INPI e esta sendo

desenvolvido por uma empresa em S&ao Carlos/SP.

O custo de producdo do Endo Cut €& de aproximadam&$ 450,00
(quatrocentos e cinquenta reais).

A pesquisa de mercado, conforme Anexo | desteltrapeealizada com recursos
financeiros da FINEP (Anexo 1), realizada com 1€#() dentistas em toda regido do
Vale do Paraiba paulista para a insercdo do prauutmercado aponta que o Endo
Cut é um instrumento de grande valia para os @iofiais e que este sera bem aceito
no mercado. A pesquisa mostrou que 96% dos dent&t&revistados utilizam o
método tradicional com lamparina a alcool e espaagjuecida (Figura 5.14) e, 80%
deles gostaria de comprar um novo instrumento pgil&zar a técnica, resultado da
Figura 5.15.

M Tradicinonal, com
espatulz e lamparina a
dlcool

W Outro

Figura 5.14 - Pesquisa de mercado realizada nodéaRaraiba/SP
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mSim

mNdo

Figura 5.15 — 80% dos dentistas pesquisados colapramm novo equipamento

para remocéo dos excessos de cone de guta percha

Dos 100 dentistas pesquisados, 52% pagariam d®®R80’a R$ 1.000,00 reais;
28% pagariam de R$1.000,00 a R$1.300,00, 10% @adarkR$1.300,00 a R$1.600,00

reais, e 10% dos entrevistados outro valor nadadugFigura 5.16).

W RS 700,00 RS 1000,00
W RS 1.000,00aRS 1.300,00
1 RS 1.300,00 2 RS 1.600,00

B Qutro Valor

Figura 5.16 — Valores, em reais, que os dentistganmam pela nova tecnologia

Esta pesquisa de mercado foi realizada nos mes@seieo a abril de 2010 por
uma consultoria em marketing através de recursméi@iro liberado para este projeto
pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetosjetorr? 161/09).
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se doncie:

Foi possivel o desenvolvimento do Endo Cut que @stnou um instrumento
eficaz para o corte e remocdo dos cones de guthgealém de ser um

equipamento inovador, de facil manuseio e custesivel.

O aco inoxidavel 304 L apresentou uma melhor @& a fadiga quando

comparada ao Ti Grau 2, apés os ciclos de estaydlizem autoclave.

O aco inoxidavel 304 L foi o material escolhidogabnfeccéo das ponteiras
do instrumento cortador e removedor de cones depgrcha, pois este obteve

um bom comportamento mecanico diante da solicitagigampo.

Os ensaios de tracéo realizados nos corpos de prnovago inoxidavel 304 L,
revelaram que ndo houve alteracéo significativa aysociclos de esterilizacao

em autoclave nas propriedades mecanicas do ntateria

A avaliacdo em microscopia Otica mostrou que aoegirutura do aco inox

304 L manteve-se inalterada apos os ciclos deilesteéo.

O Endo Cut serda bem aceito no mercado pelos pamiss da éarea

odontoldégica.
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ANEXO |

PESQUISA DE MERCADO - Endo Cut

Objetivo: identificar a aceitacédo do produto ENDO CUT pelblmd-alvo.

1. Cidade:
2. Sexo
() Feminino () Masculino

3. Faixa etaria

( )21 a30anos ( )3lad0anos ( )41 a50anos () maidHbe
anos

4. Héa quanto tempo atua na profissdo de dentista?

( ) menos de 1 ano () entre lamés ( )entre5e 10 anos
() mais de 10 anos

5. Qual método utiliza para finalizacédo do tratamentade canal?

( ) Tradicional, com espatula e lamparina ( ujr@. Qual?

6. Esta satisfeito com o método atual?

( )Sim ( ) Nao Por que?

7. Compraria um novo equipamento bem mais vantajoso,ggém com um custo
maior?

( )Sim () Néo

Qual o valor maximo que pagaria por esse novo prodo?

8.
() R$ 700,00 a R$ 1.000,00 ( )IR%00,00 a R$ 1.600,00
()R$1.000,00 a R$ 1.300,00 ( ) Outro. Qual

9. Através de qual meio vocé se informa sobre as nowdes da area
odontologica?(marque quantas alternativas forem necessarias)

() Revista Especializada ( ) Inedr ( ) Feiras/ Congressos
() TV Outro. Qual?
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ANEXO Il

Resultados dos ensaios Mecanicos de Tracdo donagmavel 304 L, antes dos

ciclos de esterilizagdo em autoclave dos oito cogeoprova (1 a 8)
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Figura 1 - Corpo de prova 1, em aco inox 304 liastlo nos ensaios de tracéo
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Figura 2 - Corpo de prova 2, em aco inox 304 L utilizado ensaios de tracao
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Figura 3 - Corpo de prova 3, em aco inox 304 lLiagtdo nos ensaios de tragéo
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Figura 4 - Corpo de prova 4, em aco inox 304 L utilizado ensaios de tragcao
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Figura 5 - Corpo de prova 5, em aco inox 304 L utilizado ensaios de tragcao
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Figura 6 - Corpo de prova 6, em aco inox 304 L utilizado nosagos de tracdo
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ANEXO Il

Resultados dos ensaios Mecéanicos de Tracdo damexgmavel 304 L, depois dos

ciclos de esterilizagdo em autoclave dos oito codeoprova (1 a 8).
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Figura 2 - Corpo de prova 2, em aco inox 304 L utilizado nosagos de tracao
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Figura 3 - Corpo de prova 3, em aco inox 304 L utilizado nosagos de tracao
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Figura 4 - Corpo de prova 4, em aco inox 304 L utilizado nosagos de tracdo
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Figura 7 - Corpo de prova 7, em aco inox 304 L utilizado nosagos de tracao
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