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RESUMO

Nosso trabalho esta relacionado com medidas térmicas em materiais
odontologicos. Realizamos medidas de desgaste em brocas de alta rotacao e
ultra-som através da perda de massa e relacionamos o efeito do desgaste no
aquecimento do corpo de prova. Foi observada, uma forte correlacdo entre o
aquecimento e o desgaste das brocas. Mostramos que os dois tipos de
brocas possuem poder de corte e durabilidade completamente diferentes.
Também analisamos os residuos agregados as brocas apés o uso e
propusemos um meétodo de limpeza mais eficaz do que aquele que é usado
normalmente pelos profissionais de Odontologia. Medimos de forma
comparativa a difusividade térmica, por um método adaptado, em diversos

materiais odontologicos.



ABSTRACT

Our work is related with thermal measures in odontological materials . We
accomplished waste measures in drills of high rotation and ultra-sound
through the mass loss and we related the effect of the waste in the heating
of the test body. A strong correlation was observed between the heating and
the waste of the drills. We showed that the two types of drills has a very
different durability. We also analyzed the residues on the drills after the
use and we proposed a method of more effective cleaning than that that is
usually used by the dentistry professionals. We measured in a comparative
way the thermal diffusivity, for an adapted method, in several odontological

material .
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INTRODUCAO

Em nosso trabalho nos realizamos medidas de difusividade térmica em
materiais de interesse odontolégico, medidas de desgaste em brocas de alta
rotacao e ultra-som, sendo esta ultima feita por um processo inovador por
pesquisadores do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).
Correlacionamos o aquecimento com o desgaste de tais brocas. Mostramos
também, que os residuos das brocas, tanto em nossa experiéncia de
desgaste, quanto aquelas usadas em pacientes, ndo sdo removiveis com o0s
métodos convencionais de limpeza. Propusemos neste trabalho um método
de limpeza mais eficaz, sem custos adicionais.

No Capitulo 1, fazemos um levantamento bibliografico da literatura
sobre medidas de desgaste e aquecimento em brocas de alta rotacao e
mostramos a existéncia de resultados contraditorios nesses trabalhos.

No capitulo 2, apresentamos as medidas de desgaste das brocas de
alta rotacao e ultra-som. Medimos a perda efetiva de massa das brocas e
correlacionamos o desgaste com o aquecimento do corpo de prova. Para as
medidas de desgaste das brocas, substituimos os dentes por uma resina
fotopolimerizavel Herculaite XRV. Isto nos garante amostras padronizadas
em todas as medidas. Além disso, testes demonstraram que esta resina
possui propriedades térmicas e mecanicas semelhantes aos dentes.

No capitulo 3, mostramos, através da microscopia eletronica de
varredura acoplada com sistema de microanalise por EDS (espectroscopia

por dispersao de energia), a presenca de residuos agregados as brocas apos



0 uso também em consultorios odontologicos e propusemos um meétodo de
limpeza mais eficaz.

No capitulo 4, apresentamos um método de difusividade térmica
desenvolvido para metais, adaptados para materiais de interesse
odontologicos. Este método é simples e rapido comparado com os métodos
convencionais. Nele nos comparamos a difusividade térmica de materiais de

interesse odontologico.



CAPITULO 1

1.1 REVISAO DA LITERATURA

Nesta seccao fazemos uma revisao da literatura sobre o aquecimento e

desgaste de broca de alta rotacao.

1.1.1 Aquecimento e morte pulpar

Ha na literatura trabalhos que mostram que o aquecimento excessivo
do dente provoca a morte pulpar. William et al (2002) realizaram uma
restropectiva de trabalhos na literatura de 1970 a 1997 e demonstraram que
25% dos dentes desgastados para protese fixa em dentes vitais sofreram
necrose pulpar. Muitos dos autores consideraram o calor friccional o maior
causador desta injurias.

Zach e Cohem (1965) comprovaram que elevacoes de temperatura
acima de 8°C podem provocar lesoes irreversiveis nos tecidos constituintes
da polpa, levando estes tecidos a necrose. Eriksson e Albrektsson (1982)
também confirmaram que a temperatura critica capaz de causar danos aos
tecidos adjacentes aos dentes (osso) € de 47°C, equivalente a uma variacao

de 10°C da temperatura corporea natural.



1.1.2 Medidas de aquecimento

Tendo em vista, a necessidade de avaliar o potencial danoso das
brocas diamantadas, com relacao ao aquecimento alguns autores realizaram
experimentos para investigar esta possibilidade.

Em 1954, Peyton et al, utilizando brocas diamantadas para desgastar
dentes in vitro, variando a pressao aplicada e o tipo de refrigeracao (agua, ar
e spray), obtiveram resultados bastante expressivos, onde as variacoes de
temperatura encontradas eram preocupantes, chegando a 9°C utilizando
spray (agua +ar) e 70°C de elevacao para desgaste sem agua.

Contrariamente aos resultados da pesquisa de Peyton (1954),
Schuchard et al (1961) realizaram procedimentos semelhantes e observaram
que, quanto maior a rotacdo, menor era a elevacdo de temperatura. Para
rotacoes acima de 160.000 rpm (rotacdoes por minuto) mesmo sem agua, a
temperatura decai. Bhaskar e Lilly, em 1965, propuseram investigar a
mudanca de temperatura in vivo, em caes, provocada por instrumento
rotatéorio dentro da camara pulpar. Obtiveram resultados diferentes,
daqueles apresentados por Schuchard, em 1961, com relacao ao desgaste
sem refrigeracao, onde ocorreu um aumento médio de 5,4°C. A temperatura
da agua usada para refrigeracao era 8,1°C mais fria que a temperatura da

amostra.



1.1.3 Refrigeracao

Em muitos dos trabalhos da literatura nao sao fornecidas a
temperatura da agua nem sua vazao. Entre os poucos trabalhos que se
preocuparam com tais parametros esta, o de Von Fraunhfer et al (2002) que
avaliaram a eficiéncia de corte das brocas de pontas diamantadas, para alta
rotacao, com relacao ao volume de refrigeracdao. Neste experimento, utilizou-
se uma caneta de alta rotacao KaVo 640B, brocas diamantadas de
granulacao média da marca Patriot Diamond Burs e para a substituicao dos
dentes, foi utilizado um vitroceramico de 13mm?2 Macor (composicao 55% de
fluorophlogopite mica e 45% de borosilicato); a forca aplicada sobre as
amostras foi 0,9N (91,5g) e o fluxo de refrigeracdo variou de 15ml a
44ml/min. Os resultados obtidos, demonstram que as brocas diamantadas
sdao mais eficientes e tém maior tempo de vida util e poder de corte com
refrigeracdo com agua em forma de spray e com uma vazado acima de

25ml/min.

1.1.4 Medidas de desgastes

Analisando num dado intervalo de tempo a perda de massa da
substancia desgastada, Fontana et al, em 1985, e Steagall e Garone Netto,
em 1995, estudaram a eficiéncia de corte dos instrumentos rotatoérios de
tungsténio e diamantados para alta rotacao. Foi utilizado dente humano in

vitro, com carga aplicada de 100 a 150g e refrigeracdo em spray (agua/ar).



Os dentes eram pesados a cada 160 segundos de desgaste. Os instrumentos
diamantados obtiveram maior eficiéncia de corte do que os de tungsténio e a
eficiéncia de corte nao se alterou em funcao dos tempos estudados. Apos 32
min, os instrumentos ainda apresentavam boas condicoes de uso. Hudson
(1955) e Walsh (1953) chegaram a conclusoes semelhantes.

Hartey e Cols em 1957 e Stroh em 1960 mediram o poder de corte dos

instrumentos diamantados, em diversos materiais dente humano, vidro,
bastoes de pirex e laminas de vidro. O parametro usado era a perda de peso
do corpo de prova, analisados em determinados intervalos. Era aplicada uma
carga de 400g, apesar da carga maxima recomendada na literatura ser de
100g (LES INSTRUMENTS DIAMANTES (1976). A pesagem do corpo de
prova, era realizada em intervalos de 1 e 5 min, até completar 25min. Eles
concluiram uma grande variacao na habilidade de corte dos instrumentos
diamantados. As brocas nao apresentaram uniformidade de desgaste para os
diversos tipos de materiais estudados.
Estudando a efetividade de corte das brocas diamantadas, Schuchard e
Watkins (1967), encontraram que o poder de corte das brocas diamantadas,
surpreendentemente, ndo diminuia com o uso. Porém, contrariamente,
Berman (1969) comprovou que o uso exaustivo dos instrumentos
diamantados é nocivo para um corte eficiente.

Lando et al (1991), estudaram morfologicamente, usando microscopia
eletronica, a quantidade de graos de diamante dos instrumentos em
diferentes areas por diversos tempos (3 a 18min) de uso. Utilizaram ampla

refrigeracdo, carga aplicada de 200g e como corpo de prova dente bovino.



Concluiram que a perda da eficiéncia de corte dos instrumentos
diamantados é fortemente dependente da perda dos graos de diamante.
Beatrice, em 1994, determinou o tempo de vida util de duas marcas de
pontas diamantadas, nacional e importada, utilizando recursos da
microscopia eletronica de varredura e medidas de rugosidade da superficie
desgastada. Foram utilizados dentes humanos e carga aplicada de 80g.
Concluiu-se que as brocas importadas, quando novas, criavam menos
rugosidade do que as nacionais, porém, depois de algum tempo de uso, as
brocas nacionais deixavam as superficies desgastadas mais lisas. Concluiu,
entdo que, apos 15min, as brocas diamantadas ndo podem mais ser

utilizadas.

Observamos que da literatura nao podemos obter uma conclusao clara
em relacao ao uso de brocas em consultérios odontologicos. Na literatura as
conclusoes experimentais encontradas sdao na maioria das vezes muito
diferente daquela encontrada em consultorios, dentre elas materiais de
desgaste e forca aplicada.

Neste trabalho, estudaremos o desgaste em condicoes proximas aquela
do profissional de Odontologia. Além disso, fazemos medidas de desgaste

inéditas, em brocas de ultra-som produzidas por pesquisadores do INPE.



1.2 PROPRIEDADES DOS DENTES

Apesar de cada dente se desenvolver como uma estrutura
independente e de serem formados tipos dentarios morfologicamente
diferentes, o processo de desenvolvimento do dente, denominado

odontogénese, € basicamente o mesmo.

Os germes dentarios, que sao aglomeracdes celulares (especificas para a formacao
dentaria), comecam a se desenvolver dentro dos maxilares da crianca durante a vida
intrauterina. Essa formacdo celular, que mais tarde dara origem aos dentes, comeca a se

desenvolver a partir do trigésimo sétimo dia de vida intra-uterina. (CRAIG, 2004)

Estes germes sao constituidos de varios tipos celulares, que vao
originar tecidos diferentes, que irdo fazer parte da composicdo dental. E a
partir do quinto més de vida intra-uterina, que se inicia a calcificacdo dos
dentes deciduos (dentes de leite) e entre o primeiro e segundo ano de vida,

calcificam-se os dentes permanentes. (CRAIG, 2004)

Anatomicamente, podemos dividir os dentes em coroa e raiz. A raiz € a
parte do dente que fica dentro do alvéolo dental (osso). Ja, a coroa € a parte
que noés vemos quando as pessoas falam. A coroa dos dentes humanos é
formada por 3 tecidos diferentes. O mais externo € o esmalte que reveste o
dente, conferindo protecao, rigidez e brilho ao mesmo- O esmalte € um tecido

extremamente duro (o tecido mais duro que existe no corpo humano), e o



que confere esta dureza ao mesmo, sdao os 97% de sais inorganicos que o
constituem (fosfato tricalcico, sais de sodio, potassio, carbonato de calcio,
etc). Sendo que, os outros 3% sdo formados por substancias organicas,

proteinas e agua.

Se furarmos o dente e penetrarmos no interior do mesmo, depois do
esmalte encontraremos a dentina. A dentina € outro tecido que compode o
dente. Também se trata de um tecido muito duro, formado por 70% de
substancias inorganicas- Além de menos dura que o esmalte, a dentina
apresenta no seu interior varios tubulos, os quais sado preenchidos por
prolongamentos pulpares e liquidos. O que justifica a dor quando temos
uma carie ou outro problema. Mais internamente, vamos encontrar uma
camara preenchida por tecido pulpar (tecido conjuntivo rico em vasos
sanglineo e nervos), tecido este, que € responsavel pela nutricao do dente,
sensibilidade e reparo do mesmo. Na raiz temos o cemento ao invés do
esmalte, o cemento também serve para proteger a raiz e para unir a mesma
ao osso, através da insercao, que se da neste cemento, de varias microfibras
de tecido, chamadas ligamento periodontal. O cemento também é formado
por tecido mineral e organico, no entanto € menos duro que o esmalte.

(CRAIG, 2004)

Cemento

Figura 1 Esquema da formacéao estrutural de um dente.
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1.3 PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS DENTARIOS

1.3.1 Difusividade térmica

A difusividade térmica de um material controla a velocidade de
alteracao da temperatura, a medida que o calor passa por um material.

Este é dado por:

Onde a € a difusividade térmica, k € a condutividade térmica, cp calor

especifico e p é a densidade dependente da temperatura. No Capitulo 4

discutiremos com mais detalhes.

A difusividade térmica é a medida da velocidade, pela qual um corpo
de temperatura nao uniforme atinge um estado de equilibrio térmico.
Entao, para a Odontologia, a difusividade térmica € mais importante que a
condutividade térmica. Os materiais utilizados em Odontologia devem
possuir propriedades proximas aos dos dentes, para que a resposta do
organismo seja adequada as reacoes naturais.

O esmalte e a dentina tém baixas condutividades térmicas, na
tentativa de prevenir choque térmico e dor pulpar, devido a vasta mudanca
de temperatura dos alimentos, que entram em contato com os mesmos. Por

outro lado, em reabilitacao com proteses totais, os dentes artificiais e sua
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base, sao de materiais de baixa condutividade térmica (resinas acrilicas
termoativadas), consequentemente, o paciente perde parcialmente a
sensacao de calor e frio durante a ingestao de alimentos e bebidas.

O estudo da difusividade € de extrema importancia para aplicabilidade
em materiais Odontologicos. Alguns materiais restauradores, como o
amalgama, possuem altas condutividades e difusividades térmicas, devido
sua composicao ser metalica (liga Hg, Cu e Ag). Quando nao sao utilizados
forramentos nestas restauracoes, pode ocorrer sensibilidade e até mesmo
comprometimento pulpar. Como exemplo basico, o material provisorio 6xido
de zinco e eugenol (ZOE), possui condutividade térmica menor do que a
dentina, mas sua difusividade térmica € maior que da dentina. As resinas
fotopolimerizaveis também possuem metais em sua composicdo e a maioria
dos fabricantes nao possuem sua difusividade térmica tabelada, dificultando
para o profissional, utilizar ou nao forramento térmico em suas

restauracoes.( ANUSAVICE, 1998)

1.4 MEDICAO DE TEMPERATURA COM TERMOPARES

1.4.1 Fundamentos tedricos

Um fio de um condutor homogéneo, cujas extremidades estdo em

temperaturas diferentes, T1 e Tz, desenvolve uma voltagem V entre essas

extremidades. A voltagem V € dada por:

V=S (T2-T1) (I
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Onde, S é o coeficiente de Seebeck ou poténcia termoelétrica. O coeficiente
termoelétrico € uma propriedade intrinseca do material, assim como a
densidade, condutividade térmica, etc.

O efeito acima € usado para termometria.

A Figura 1.1 abaixo ilustra o principio do termoémetro, usando a

juncao de dois condutores diferentes A e B.

Tc

Tl

Tc

Figura 1.1 Dois metais diferentes, “A” e “B”, com as extremidades
unidas e mantidas a temperaturas diferentes, produz uma diferenca de

potencial entre suas extremidades.

A voltagem V €& a voltagem medida, sendo também soma das

contribuicoes dos condutores A e B.

V = Sa (T1-T¢) + S (Tc-Th)
= (Sa — SB) (T1-T¢) = Sag (T1-Tc)
Ou seja, a voltagem desenvolvida na extremidade, depende de Ti, Tc e

da diferenca Sa - S = Sas. SaB € uma caracteristica da dupla A e B. Se Tc é
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conhecido, normalmente a temperatura ambiente, T: pode ser determinado

apos calibracao.

Pode-se utilizar os termopares, também com um fio de compensacao.
A forca eletromotriz (f.e.m) do termopar, nao sera afetada se em qualquer
ponto do circuito for inserido um terceiro metal C, desde que suas juncoes

sejam mantidas a mesma temperatura (juncao T2 da Figura 1.2 abaixo):

o0
A C T, |

| ./\},Termopar T . Fios de compensacdo
LT TS e

B B

Figura 1.2 Termopar com fios de compensacao

V:SC(TZ_T3)+SA(Tl_T2)+SB(TZ_T1)+SC(T3_T2)
V:SA(Tl_TZ)_SB(Tl_TZ)
V:(SA_SB)(Tl_TZ)

V. =8,,(T,-T,)
Onde, Sc € a Contribuicao do efeito seebeck do fio compensacao

ligado ao voltimetro (na mesma temperatura eles se anulam).
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Observa-se na montagem com fio de compensacao, que as

contribuicoes no novo fio se anulam por estarem na mesma temperatura.

1.4.2 Termopar diferencial

Nossas medidas foram realizadas com a técnica do termopar
diferencial. Esta técnica baseia-se na criacao de duas juncoes, onde uma €
usada como referéncia em uma temperatura conhecida e a outra para

temperatura que se deseja medir (Fig 1.3).

‘/ Ta

Amostra

Referéncia

Figura 1.3 Esquema da montagem do termopar diferencial

V = SA(Tl_TO)+SB(TR _T1)+SA(T0 _TR)
V = SA(Tl_TR)_SB(Tl_TR)

V = SAB(Tl_TR)
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Onde, V= Leitura do voltimetro.
Sas =Efeito Seebeck (Sa-Sg)
Tr =Temperatura de referéncia (0 °C)
T:1 = Temperatura a ser medida
To = Temperatura proxima ao voltimetro
Normalmente, a temperatura de referéncia utilizada pelos fabricantes é
o gelo em fusao (0°C). Eles sao, inclusive, calibrados com esta temperatura
de referéncia. Entretanto, qualquer temperatura pode ser utilizada como
referéncia.
Para utilizar a calibracdao padrao a 0°C, usando outra temperatura
como referéncia, basta acrescentar um valor constante a voltagem medida.

Este valor constante depende da nova temperatura de referéncia.

1.4.3 Termopares comerciais

A principio, um termopar pode ser confeccionado com dois metais
diferentes quaisquer, entretanto, devido a wuma série de fatores
(contaminacao, custos, reprodutibilidade, ponto de fusdo, homogeneidade,
Sag, facilidade de producao e facilidade de solda), sdo utilizadas algumas
padronizacoes. O par € escolhido seguindo as necessidades de sensibilidade,

temperatura e condicoes de uso.
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Tabela 1.1 Composicao e faixa de temperatura de uso dos termopares.

Tipo Principais constituintes dos fios FAIXA DE
TEMPERATURA
DE USO
J |Ferro, liga de niquel-cobre 0 a 7600C
T |Cobre, liga de niquel-cobre -200 a 370°C

K |Liga de niquel-cromo, liga niquel-manganés-
silicio-aluminio

E |Liga niquel-cromo, liga de niquel-cobre

N |Liga niquel-cromo-silicio, liga niquel-silicio-
magneésio

S |Liga de platina-rodio, platina

R |Liga de platina-rodio, platina

B |Liga de platina-rodio, Liga de platina-rodio,

-200 a 1260°C

-200 a 900°C

-200 a 1260°C

0 a 1480°C

0 a 14800C

870 a 1700°C

Em nossas medidas foi o termopar tipo E, que na faixa de temperatura

utilizada (0°C a 100°C) € o mais sensivel, como mostra a figura 1.4 abaixo.

C

SEEGECK COFFICIENT (mwC)

001
500

500 1004 1500
TEMPERATURE ("C)

Figura. 1.4 Coeficiente Seebeck versus temperatura determinando

a sensibilidade dos termopares.
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1.4.4 Degradacao dos termopares

Quando se usa um termopar em medi¢coes, na qual a temperatura
varia rapidamente, é preciso ter certeza de que a "inércia térmica" do sensor
nao prejudicara ou invalidara as medicoes, ou seja, o sensor devera possuir
"velocidade de resposta" suficientemente grande, ou entdao nao estara
medindo o fendémeno corretamente. E usual proteger os materiais que
compoem o termopar, evitando choques mecanicos e contaminacao, através
de tubos de protecao, fita isolante ou teflon.

Mudancas na composicao quimica ou no estado metalurgico dos
termopares podem ocorrer, quando sao colocados em uso. Esta pode ser
uma das causas das descalibracao de termopares. A intensidade com que
isso ocorre depende das condicoes de uso.

Os termopares sao feitos de metais puros ou ligas. Eles podem
interagir com outros materiais ao redor deles. A principal causa das
modificagcoes quimicas que ocorrem em termopares, esta relacionada com as
migracoes dos atomos, que podem ocorrer de varias formas:

i) os atomos podem se deslocar de um fio e migrar para o outro, assim

alterando o coeficiente Seebeck de ambos os fios.

ii) o material constituinte do isolante dos termopares nao reage com fios
de termopares, mas durante a fabricacdo do isolante pode ocorrer
contaminacao, e esta contaminacao reage quimicamente com o isolante e o

resultado desta reacdao contamina os fios dos termopares.
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iii) alguns isolantes sao muito higroscopicos, a umidade pode destruir a
camada de protecao de oxido em alguns metais e assim os metais sao
expostos a ataques quimicos.

iv) os isolantes dos termopares sao granulares, existindo pequenos
espacos entre os graos. Estes espacos podem se encher de gases durante a
producao. Alguns constituintes dos gases podem interagir quimicamente
com fio de metal.

v) os involucros metalicos sao formados por graos, que sao empilhados
juntos. O contorno entre os graos oferece um caminho para a difusao de

contaminantes pelo involucro.
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CAPITULO 2

DESGASTES

2.1 INTRODUCAO

O aquecimento excessivo do dente pode provocar danos irreversiveis
aos tecidos dentais e adjacentes. A motivacao inicial do trabalho foi
esclarecer as conclusdes contraditorias existentes na literatura sobre o
aquecimento dentario, com relacdao aos procedimentos com brocas de alta
rotacao.

Nossa critica em relacao a literatura é ao uso de materiais com
propriedades mecanicas e térmicas diferentes das do dente e das condicoes
de trabalho, como refrigeracdo e pressao aplicada as brocas, diferente
daquela utilizada em consultorios.

Avaliamos o desgaste das brocas, através da sua perda de massa de
diamante e sua correlacdo com o aumento de temperatura durante o
processo de desgaste. Também realizamos estas medidas nas brocas
diamantadas de ultra-som cedidas por Clorovale Diamante em 2002. As
mesmas chegaram recentemente ao mercado e nossas medidas sao as
primeiras realizadas neste tipo de broca.

Tendo em vista a necessidade de padronizar nossas medidas, nos
utilizaremos resina herculaite XRV, que possui propriedades fisicas

proximas dos dentes naturais.
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As brocas de ultra-som diferem das outras, devido sua parte cortante
ser formado por uma unica pedra de diamante, crescido pela técnica
Chemical Vapor Deposition (CVD). O método de crescimento do diamante
por CVD, consiste no choque de particulas de metano em um filamento
aquecido a 2200°C, fazendo com que o diamante cresca em um substrato de

molibdénio.
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2.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.2.1 Amostras para desgastes

Inicialmente, utilizamos como amostras para desgastes dentes extraidos
e conservados em agua destilada. Apos algumas medidas, observamos que
alguns dentes se desgastavam com mais facilidade, pois a dureza dos dentes
variava de uma amostra para outra. A literatura também mostra esta
variacdo, onde BARATIERI (1995) encontrou uma microdureza (Vickers) do
esmalte de 408,0kg/mm? e FORSS (1980) em outro trabalho encontrou

medidas de microdureza do esmalte de 298kg/mm?.

Com o objetivo de padronizar nosso trabalho, resolvemos utilizar
resina fotopolimerizavel herculaite XRV como corpo de prova, por possuir
uma dureza fixa proxima da dureza da dentina (78kg/mm?2). E € na dentina
onde ocorre a maioria dos desgastes dentais. As difusividades térmicas da

resina e do dente sao proximas conforme € mostrado do Capitulo 4.

Com base nos trabalhos de Stanley Jr (1959) e William (2002), nos
quais eles consideram que a area de proximidade critica da polpa esta
abaixo de 2mm, produzimos amostras cilindricas com dimensoes de 3mm de
altura e 6mm de diametro, para que o desgaste simule aproximadamente um
desgaste no dente (figura 2.1). Os desgastes ocorreram até 1mm de distancia
do ponto de monitoramento da temperatura, que foi realizado por dois

termopares.
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Ermim

F——-  areade

desgaste

ISmm

Figura 2.1 Desenho esquematico da amostra de resina Herculaite XRV.

2.2.2 Metodologia da Termometria

Normalmente os termopares sdo calibrados tomando como referéncia a
temperatura de (gelo + agua) 0°C. Nos usamos como referéncia o nitrogénio
liquido, a -195,3°C, por ser disponivel mais facilmente no DF-UFPE. Pode-se
ainda usar a calibracao de fabrica somada a voltagem medida, o valor de -
8,825 V, que corresponde ao valor da voltagem que seria medido no

termopar se ele estivesse -195,3°C com a referéncia a 0°C.

Nos utilizamos o termopar tipo E cromel-costantan, através da técnica

do termopar diferencial esquematizado na figura 2.2 abaixo.

Amoztra

Eeferéneia

Figura 2.2 Esquema das medidas de aquecimento com termopar.
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Na faixa de temperatura utilizada, podemos aproximar o
comportamento V x T do termopar tipo E como sendo linear por uma reta

0°C a 80°C, conforme mostra a figura 2.3 abaixo.

T T T T T T T T T T T T T
100 - = curva de calibragéo .
—fit linear de 10 a 80°C

80 - —
60 -
O
|_
a0 k Y=A+B*X i
Parameter Value Error
20 —
A 1.17527 0.07709
B 15.92745 0.02538
0 ) | ) | ) | ) | ) | ) | )
0 1 2 3 4 5 6 7
Tensao mv

Figura 2.3 Ajuste do grafico da tensao versus temperatura do termopar do tipo E.

A temperatura era lida através de um computador, ligado ao
microvoltimetro, a voltagem era convertida em temperatura em tempo real.
Um programa em ambiente ASYST foi feito exclusivamente para a
experiéncia. O termopar foi construido por nés a partir de fios de cromel e

constantan nao isolados. O isolamento dos fios foi feito com fita teflon.
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2.2.3 Metodologia das Medidas de Aquecimento

Para uso das brocas de alta rotacdo, montamos uma estacao
odontologica, similar a usada em consultorios, com compressor e equipo
Dabi-Atlanti (Fig.2.4). A pressao do compressor foi regulada em 40 libras por

polegada quadrada (40lbs/pol?).

Para desgastar as amostras, utilizamos dois tipos de brocas
diamantadas: alta rotacao e ultra-som. As brocas de alta rotacdo sao
acopladas a uma caneta de alta rotacao, que funcionam através de pequenos
rolamentos movidos a ar comprimido. As brocas de ultra-som sao acopladas

a um equipamento de ultra-som piezoelétrico de 29KHz.

reservatonio
de agua

Figura 2.4 Estacdo odontolégica (equipo e compressor).

Para as medidas de aquecimento, utilizamos amostras de resina XRV,
fixada em uma base de nylon, onde o termopar passa por dentro do nylon
até se fixar na amostra, evitando o contado do termopar com os meios de

refrigeracao (Fig.2.5).
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Figura 2.5 Representacdo esquematica do sistema de desgaste.

Onde:

1. Caneta de alta rotacao

. Broca de alta rotacao

. Area de desgaste do corpo de prova

. Corpo de prova (dimensoes 3mm de altura por 6mm de largura)
. Termopar tipo E

. Porta amostra (nylon)

. Balanca para controle da pressao aplicada

. Microvoltimetro

O 00 N o u H+ W N

. Computador

Os desgastes foram realizados com uma carga de 100g. A pressao
aplicada durante o desgaste era monitorada por uma balanca Filizola de 2g
de precisao. Em todas as brocas foram realizados 30 desgastes e a cada 10
desgastes suas massas eram monitoradas, para se observar sua perda de

massa.
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Para os desgastes com alta-rotacao foram utilizadas 09 brocas, sendo
seis brocas do tipo 1013 e trés 4138 ilustradas na Figura 2.6. Para os
desgastes com ultra-som foram utilizadas seis brocas, duas n° 8.3231, duas

n° 8.1117 e duas n° 8.2137, ilustradas na Fig.2.7.

T parte ativa I : parte ativa
|
haste haste
= |
1013 4138

Figura 2.6 Esquema das brocas de alta rotacao.

N N

@ 0.5 1.0 1.0

L 4.0 4.0 1.0
Cod 8.1117 §.2137 B.3231

Figura 2.7 Esquema das brocas de ultra-som.
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2.2.4 Metodologia dos Procedimentos experimentais para as

medidas de perda de massa

Para avaliacado de perda de massa foi usada uma Balanca Sartorius com
*+ 0,00001g de precisao. Para a limpeza das brocas utilizamos uma lavadora

ultra-sonica Unique.

Apods cada 10 desgastes as brocas tinham suas massas monitoradas.
Inicialmente as brocas ficavam mais pesadas devido a existéncia de residuos

aderidos as brocas.

Um obstaculo inicial foi o desconhecimento das massas de resina que
podiam ficar incrustadas nas brocas, aderidas mesmo apoés procedimentos
rigorosos de limpeza. O problema foi contornado apds a constatacao, atraves
do TGA da resina, no qual a mesma perde uma fracao fixa de 20% apos
tratamento térmico, a uma temperatura superior a 340°C por 24h. Este fato,
a perda de massa fixa apos tratamento térmico, nos possibilitou determinar

a massa perdida de diamante mesmo com massa de resina agregada.

Procedemos da seguinte forma:

i) A broca era pesada antes de ser usada.

ii) Apods o décimo desgaste, as brocas eram submetidas a limpeza

com ultra-som em acetona.
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iiij Em seguida a broca era pesada. Nesta medida poderia

estar inclusa certa quantidade de resina.

iv) Faziamos um tratamento térmico de modo que houvesse 20% de

perda de massa de resina.

V) A broca era novamente pesada. Se o peso era idéntico ao de (iii)
a diferenca (iii) e (i) dava automaticamente a perda de diamante

na broca.

vi) Se o valor de (v) fosse diferente (sempre menor) de (iii) era a

indicacao que havia encrostacao de resina.

Neste ultimo caso podiamos determinar a massa de diamante
perdida por um sistema de duas equacodes, tendo como incognita a

quantidade de resina encrostada e massa de diamante perdida.

Seja X o peso da broca antes do uso, Y a massa de resina
encrostada na broca apés a limpeza e f a fracdo de massa da broca que
sai no desgaste. A massa M; da broca, apés o desgaste e antes do

tratamento térmico, € dada por:

M= (1-)X +Y (I

A massa M; da broca, apdés o tratamento com a resina

encrostada perdendo uma fracao fr de sua massa, é dada por:

M, = (1-X + (1-fr)Y (ID)
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Apenas f e Y sao desconhecidos e podem ser determinados
facilmente a partir das equacoes I e II. Assim, a massa de diamante

perdida é dado por:

fX=X — [ (M1 + M) + frY ] /2

vii) Sendo necessario o procedimento (vi), as brocas eram
descartadas para os desgastes subseqiientes, uma vez que nao
poderiamos garantir a estabilidade dos residuos tratados

termicamente.
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2.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

2.3.1 Brocas de alta rotacao

Os desgastes foram realizados com e sem refrigeracao em brocas de
alta rotacao 4138 e 1013. A refrigeracdao ocorreu com agua em uma vazao
superior a 25ml/min e a temperatura da agua igual a temperatura da
amostra. Foi aplicada em cada amostra uma carga de 100g. A brocas foram

acopladas a uma caneta Kavo de alta rotacao extra-torque 605.

Inicialmente foram desgastadas 09 brocas, sendo seis brocas 1013 e
trés 4138. Devido aos residuos agregados, as brocas 4138 nao realizaram as
trés séries de 10 desgastes. O acumulo de residuo era consideravel e estas
brocas foram descartadas dos desgastes subsequentes. Os residuos aderidos
as brocas, apo6s tratamento térmico, poderiam sair nos desgastes seguintes,

dando uma perda de massa erronea.

Desgaste sem refrigeracao broca de alta rotacao 1013

Os desgastes das brocas sem refrigeracao, apresentaram um forte
aumento da temperatura durante o uso. Os resultados apresentados nas
Figuras 2.8, 2.9 e 2.10 mostram que a temperatura aumenta com o estado

de desgaste da broca.
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Figura 2.8 Desgaste da broca 1013 n°1
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Figura 2.9 Desgaste da broca 1013 n°2
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Figura 2.10 Desgaste da broca 1013 n°3. As setas indicam onde parou o desgaste.
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Desgaste com refrigeracao das brocas 1013

Nos desgastes das brocas com refrigeracdo, observa-se que nao ocorreu
aumento de temperatura no corpo de prova, como mostra a figura 2.11. A
agua em forma de spray conseguiu manter a temperatura global constante,

mesmo com as brocas desgastadas.

21,0 F m oy oA i
" u| /—\\ 1
mE . - -

205F du \/./ \ .

20,0 | — g

6\ [ ] ¥\-.. | |
K L g O
= 19,5 o p T gy \/\. . -
i T W dkmdm
e

19,0 | R

|

18,5 i

0 20 40 60 80 100

tempo(s)

Figura 2.11 Evolucao da temperatura com uma broca muito desgastada usando agua como
meio de refrigeracao.

O resultado acima demonstra que a agua € adequada para a
refrigeracdo em procedimento com brocas de alta rotacdo, ao contrario do
que afirma Peyton (1954). No trabalho de Peyton € relatado um aumento de
até 8,3 °C, mesmo usando agua como meio refrigerante.

No entanto, por apresentar consideravel elevacao da temperatura nas
medidas sem refrigeracao, ndo podemos afirmar com seguranca que nas
medidas com refrigeracdo, nao haja uma elevacdo consideravel de

temperatura no ponto de contato com a broca. Este poderia ser esclarecido,
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se fosse possivel medir a temperatura no ponto de contato, usando medidas

Oticas, por exemplo, como termovisor.

Medidas de Perda de Massa Brocas de Alta Rotacao 1013

As brocas 1013 apresentaram perda de massa em todas as medidas
realizadas. Estas brocas puderam ser limpas satisfatoriamente. Verificamos
isso, medindo a massa da broca desgastada, antes e depois do tratamento
térmico. Nao sendo, portanto, necessario o uso do procedimento (vi).

A Tabela 2.1 mostra a perda de massa para as 06 brocas 1013, no

final de sequiéncias de 30 desgastes.

Tabela 2.1 Perda de massa total das brocas 1013.

Broca 1 Broca 2 | Broca3 | Broca4 | Broca 5 | Broca 6

Perda |0,00022¢g|0,00018g|0,00017g|0,00018¢g |0,00016g |0,00021¢g

massa

Assim, as brocas de alta rotacao 1013 apos 12 minutos de uso,
perdem aproximadamente 0,20mg de diamante de um total de 0,3mg,
encontrado em média nas brocas 1013. Ou seja, as brocas perdem em meédia
5% de sua massa de diamante por minuto de uso. Este resultado foi obtido
em desgaste em material de dureza de 78kg/mm?2, dureza muito proxima da
dentina. Podemos extrapolar este resultado para as brocas de uso em

consultorio odontologico.
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Com a diminuicao do poder de corte das brocas com o uso, ocorre
instintivamente um aumento da pressao aplicada sobre a broca pelo

profissional e neste momento € possivel que ocorra injurias por aquecimento.

Medidas da perda de massa das brocas 4138

Todas as brocas de alta rotacao 4138 sofreram perda de massa. Estas
brocas 4138 aderiram maior quantidade de residuos e por isso s6 foi
realizada uma sequéncia de 10 desgastes, devido a impossibilidade de

garantir que estes residuos nao sairiam nos proximos desgastes.

A Tabela 2.2 apresenta a perda de massa das brocas 4138 apos

os 10 desgastes. Os resultados foram obtidos através da equacao:

fX=X-[(M1+Mp) +frY] /2

Tabela 2.2 Perda de massa das brocas 4138.

Broca 1 Broca 2 Broca 3

Massa perdida 0,00138¢g 0,00217g 0,00144¢
FX
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2.3.2 Brocas de ultra-som

Os desgastes foram realizados com e sem refrigeracdo em brocas de
ultra-som n° 8.3231, 8.1117 e 8.2137. A refrigeracao ocorreu com agua em
uma vazao superior a 25ml/min e foi aplicada em cada amostra uma carga
de 100g. As brocas foram acopladas a um Ultra-som Kondortech 29kHz.

Foram utilizadas seis brocas, sendo duas de cada tipo.

Desgaste sem refrigeracao das brocas de ultra-som
As brocas desgastadas sem refrigeracao produziram forte aquecimento
na amostra, mas este aquecimento praticamente nao variou durante os 30
desgastes, ilustrado na Figura 2.13a. As brocas 8.1117 e 8.2137 foram
desgastadas com uma poténcia maxima de 70% do aparelho de ultra-som,
como recomenda o fabricante das brocas. Estas brocas, nos procedimentos

de desgaste apresentaram elevacoes de temperatura de 45°C.

200 300 400 500 600
T T T T

[ m 12 desgaste |
® 30° desgaste

a b

TC

0

20 -

1 L L 1 L 1
] 100 200 300 400 500 600

tempo (s)

Figura 2.13a Evolucao da temperatura no corpo de prova desgastado com

broca de ultra-som sem refrigeracao.
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O aquecimento apresentado pelas brocas de ultra-som nos desgaste,
sem refrigeracdo, foi devido ao aquecimento do proprio equipamento de
ultra-som. Isto foi determinado através da fixacao de um termopar na ponta
ativa do ultra-som. O desgaste tem pouca influéncia na temperatura final. O
aparelho de ultra-som foi monitorado em varias poténcias e constatamos um
aquecimento consideravel, evidenciando a impossibilidade de se usar estas
brocas sem refrigeracdo como mostra a Figura 2.13b. O equipamento de
ultra-som produziu variacoes de até 60°C. Esta alta variacao de temperatura
provocou fadiga e fratura nas brocas n° 8.3231, nao realizando todos os
desgastes.

A Figura 2.13b demonstra a temperatura atingida pelo equipamento
de ultra-som, em diversas poténcias do equipamento, deste modo néo
podemos afirmar, que o aquecimento na amostra desgastada seja provocado
somente pelo desgaste ultra-soénico.

A Figura abaixo demonstra a temperatura atingida pelo equipamento
de ultra-som sem desgaste, onde se observa que quanto maior a poténcia
utilizada do aparelho, maior € o aquecimento. Este aquecimento permanece
constante e s6 decai com o desligamento do aparelho, assinalado pela seta

na figura abaixo.
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Figura 2.13b Evolucdo da temperatura do termopar

colocado na ponta do ultra-som sem refrigeracéao.

Desgaste com refrigeracao das brocas de ultra-som
As brocas de ultra-som, quando desgastadas com refrigeracao,
apresentaram uma variacdo maxima de temperatura de 6°C para
praticamente todas as amostras (figura 2.14). A temperatura da agua para a

refrigeracao € igual a da amostra.
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Figura 2.14 Aquecimento das brocas de ultra-som utilizando agua como meio refrigerante.
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Medidas da Perda de Massa das Brocas de Ultra-som

As brocas de ultra-som nao sofreram desgaste significativo nos testes
realizados. Os desgastes foram perceptiveis apos dezenas de ensaios. Isto se
deve a melhor fixacao do diamante pelo processo CVD.

A Tabela 2.3 mostra a perda de massa das brocas de ultra-som apés
30 desgastes.

Apds a limpeza, a quantidade de residuo que permanecia nao era
consideravel, nao sendo necessario utilizar o procedimento (vi). A perda de

massa das brocas de ultra-som apos os 30 desgastes ficou em torno de 2%.

Tabela 2.3 Perda de massa das brocas de ultra-som.

Broca 8.2137 |Broca 8.2137 |Broca 8.1117 | Broca 8.1117

Perda de 0,00004g | 0,00007g 0,00006¢ 0,00006g
massa

Podemos observar que tal desgaste na broca tem pouca influéncia na

temperatura, como seria esperado. Isto € comprovado na Figura 2.13 a.
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CAPITULO 3

ANALISE MICROESTRUTURAL DOS RESIDUOS DAS BROCAS DE

ALTA ROTACAO E ULTRA-SOM

3.1 INTRODUCAO

Vimos em nossa experiéncia de desgaste que tanto as brocas de alta
rotacao, quanto as de ultra-som, aderem residuos. Isto acontece também no
uso profissional em consultorios odontologicos. VON FRAUNHFER, et al
(2000), comentoram em seu trabalho a dificuldade de remover residuos de

brocas de alta rotacdo, mesmo utilizando ultra-som para limpar as brocas.

Havendo a possibilidade dos residuos nao serem removidos pelos
métodos convencionais de limpeza, as brocas nao poderao ser reutilizadas,
mesmo estando nos estados iniciais de desgaste, devido a falta de
conhecimento do potencial infeccioso dos residuos. Nosso interesse € tentar
remover os residuos das brocas, para minimizar a perda com relacdao aos

custos das brocas de ultra-som que possuem custo elevado por broca.

Esta parte do trabalho tem objetivo de analisar os residuos agregados
as brocas e tentar encontrar um método de limpeza de baixo custo, que
possa ser utilizada em consultorio sem risco para o profissional e os

pacientes. Para as analises utilizamos um microscopio eletronico de
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varredura (MEV) mostrado na Figura 3.1 acoplado com um sistema de

microanalise por EDS (espectroscopia por dispersao de energia).

Figura 3.1 Foto do microscopio eletronico de varredura do

departamento de fisica da UFPE. O microscopio utilizado e da marca

JEOL e o modelo JSM 5900.
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3.2 Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS)

O principio do MEV baseia-se num feixe fino de elétrons de alta
energia que incide na superficie da amostra, parte do feixe € refletido e
coletado por um detector que converte este sinal em imagem. Ha uma
interacao entre o feixe incidente e a superficie analisada e uma das
conseqUéncias € a producao de raios-X que fornecem a composicao quimica
elementar de um ponto ou regiao da superficie, possibilitando a identificacao

dos elementos presentes (fig.3.2).

As técnicas de microanalise empregam um detector de raios-X
acoplado ao sistema de MEV, que os sao diferenciado em termos de energia

(EDS) ou Comprimento de onda (WDS).

Neste estudo foi utilizada a espectroscopia por dispersdo de energia
(EDS), onde os raios X detectados sdao comparados com os padroes
existentes no banco de dados, e desta forma os elementos sao identificados.
Os elétrons do feixe do MEV transferem energia para os elétrons dos atomos
presentes. Sabe-se que quando um elétron recebe uma energia, que é
quantizada para cada elemento quimico, ele sai do estado fundamental para
o estado excitado e quando retorna emite esta energia excedente em forma
de Raio X. Esta radiacao emitida é peculiar de cada atomo, tornando possivel

sua identificacao.
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Feixe de elétrons incidente
Elétrons Auger
Raios X

Elétrons primarios
retroespalhados

IUZ 7 7 -
__.--¥ Elétrons secundarios

amostra

Figura 3.2 Modelo da interacdo do feixe de elétrons na amostra.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para determinamos que tipo de solucdo quimica seja mais eficiente,
inicialmente, as brocas apds o desgaste eram examinadas através de um
microscopio otico, onde observavamos a existéncia de residuos. Apos esta
constatacdo, eram “limpas” em uma lavadora ultra-sénica com diversas
solucoes distintas e em muitas vezes com sequUéncias de diversas solucoes.
Apos esta lavagem as brocas eram levadas ao MEV e realizado o EDS.

Foram utilizadas diversas solucoes, mas demos énfase as substancias
de facil aquisicao e manipulacao e de baixa toxidade. As substancias usadas
foram: Alcool absoluto, acetona, solucdo desencrostante diluida (hidréxido
de sodio e carbonato de sodio) e detergente comum (aquil benzeno sulfonado
de sodio). As brocas ficavam em agitacdo ultra-sonica em contato com as

solucoes por um tempo de 60min .
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Apos determinarmos a solucado de limpeza mais eficiente realizamos
novos procedimentos. As brocas foram desgastadas in vitro e in vivo e
levadas ao MEV onde foi realizado o EDS. Ap6s analise microestrutural as
brocas foram levadas a lavadora ultra-sénica para serem limpas. Apos cada
procedimento de limpeza, as brocas passavam por uma agitacao ultra-sonica
com agua destilada por 30min, para remover o residuo da solucdo, utilizado
na limpeza. Depois dos procedimentos de limpeza, as brocas, retornavam ao

MEYV para realizar o EDS para comprovar a eficiéncia do método de limpeza.

3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As figuras abaixo nos mostram a ineficiéncia das diversas solucoes
quimicas utilizadas.

Limpeza com Acetona

A Figura abaixo mostra a presenca de residuo de resina
fotopolimerizavel mesmo apos a limpeza com acetona, confirmado pelo

espectro do EDS na Figura 3.3b.

Figura 3.3a. Micrografia da broca de ultra-som “limpa” com acetona.



44

O espectro do EDS abaixo identifica os atomos de silicio, bario e
aluminio que sao principais componentes das resinas fotopolimerizaveis que

possui em sua composicao bario aluminoborosilicato.

i & 8

3

| Ma ol " s

| I/ ’ | v #
2t L= e et M

1 z 3 & ]

Energia em [KeV)

Figura 3.3b. Resultado do EDS da regido em destaque da figura acima.

Limpeza com Alcool absoluto

As Figuras abaixo nos mostram a presenca de residuos apos a limpeza

ultra-sénica das brocas com alcool.
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Figura 3.4a. Micrografia da broca de alta rotacao “limpa” com alcool.

O resultado do EDS identifica a presenca de resto de dente apos a
limpeza com alcool, onde nés observamos claramente a presenca de Ca, P e

O, que sao componentes da hidroxiapatita.
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Figura 3.5b. Resultado do EDS da regidao em destaque da figura acima.
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Limpeza com Solucao Desencrostante

A Figura abaixo nos mostra a tentativa de remocao de residuo com
solucao desencrostante. Esta solucao € vendida comercialmente em lojas de
materiais odontologicos e é utilizada para remover residuos. Segundo o
fabricante para evitar ataque nos instrumentais e acidentes na manipulacao,
recomenda-se uma solucao com Sml de solucado desencrostante para 1000ml
de agua destilada.

O resultado obtido nao foi satisfatéorio nesta concentracao utilizada,

como mostra a figura abaixo.

Figura 3.4.a Micrografia da broca de ultra-som “limpa” com solucao desencrostante.

As Figuras abaixo nos mostram a permanéncia de residuo aderido a
broca apdés a limpeza, confirmado pelo espectro do EDS. Estas brocas
realizaram desgaste em resina fotopolimerizavel. Os EDS abaixo

identificaram com clareza os atomos dos muitos componentes da resina.
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Figura 3.4b. Resultado do EDS da regido em amarelo da Figura 3.4a acima.
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Figura 3.4c. Resultado do EDS da regido em vermelho da Figura 3.4 a acima.



eficiéncia foi o detergente. A figura abaixo mostra uma broca de ultra-som

logo apos o uso. A presenca de residuo € confirmada no espectro do EDS da

Solucao eficiente para a limpeza das brocas

Limpeza com Detergente

Das substancias utilizadas a Unica que removeu residuos com

Figura 3.5b.

Figura 3.5.a Micrografia da broca de ultra—so 100 apos o uso.

10

Energia (ke

Figura 3.5b Resultado do EDS realizado na regido em destaque da Figura 3.5 a.
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A Figura abaixo demonstra a eficiéncia do detergente, aliada ao ultra-som,
na limpeza das brocas. A limpeza € confirmada na figura 3.5d, onde o

espectro do EDS s6 identifica a presenca de carbono.

Figura 3.5¢ Micrografia da broca de ultra-som logo apods a limpeza com detergente.
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Figura 3.5d Resultado do EDS realizado na regido em destaque da Figura 3.5 c.

A Figura 3.6 abaixo demonstra o MEV de uma broca de ultra-som
antes do uso e a regiao onde foi realizado o EDS. A figura 3.7 representa o

EDS realizado na regiao em destaque, mostrando somente a presenca de
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carbono (C) referente ao diamante da parte ativa e uma pequena quantidade

de oxigénio (Oy).

Figura 3.6 Micrografia da broca de ultra-som e regido em destaque onde foi realizado o EDS

13000 C
ND
de
A
t
o
m
o
=
o
i
0000 Energia [KeV) 3,000

Figura 3.7 Resultados do EDS na regido em destaque na figura 1 acima.

As brocas de ultra-som foram desgastadas in vitro utilizando dentes
naturais conservados em agua destilada, seguindo a metodologia dos
desgastes realizados para o aquecimento (refrigeracdo acima de 25ml por
min e carga aplicada de 100g). A Figura 3.8 nos mostra a micrografia da
broca ultra-som apés o uso, onde a presenca de residuo de dente é

confirmada no EDS da Figura 3.9.
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Figura 3.8 Micrografia da broca de ultra-som apés o uso e regido em

destaque onde foi realizado o EDS.
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Figura 3.9 Resultado do EDS da regido em destaque da Figura 3.8.

A Figura 3.9 mostra o resultado do EDS, identificando claramente a
presenca dos elementos calcio (Ca), fosforo (P) e oxigénio (O2), componentes
da Hidroxiapatita, estrutura principal formadora do dente.

Confirmando que o detergente € sem sombra de duvida o mais
eficiente dentre as solucoes utilizadas para remover residuos, como mostra a

micrografia da Figura 3.10, confirmado pelo EDS representado pela Figura

3.11.
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Figura 3.10 Micrografia da broca de ultra-som apoés a limpeza com detergente.

O EDS realizado na regiao em destaque da Figura 3.10, representado
na Figura 3.11, ndo identificou a presenca dos residuos de dente, mostrada
nas Figuras 3.8 e 3.9, identificando somente pequena quantidade de
residuos do detergente que possui na sua composicao cloreto de sodio e

outros sais. Mostrando sua eficiéncia em remover residuos.
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Figura 3.11 Resultado do EDS da regido em destaque da Figura 5.
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3.5 CONCLUSOES

Os residuos de dente, identificados na microanalise das brocas, sao
veiculos de contaminacao, podendo dificultar a esterilizacao das brocas. Nos
testes realizados, tanto as brocas desgastadas in vitro, quanto in vivo

agregaram residuos.

As técnicas convencionais de limpeza nao sao eficazes para a completa

remocao dos residuos das brocas.

Para que ocorra limpeza eficaz, € necessario a utilizacao da lavadora
ultra-sonica e a solucdo de agua e detergente. Separadamente estes nao

removem os residuos com eficiéncia.

As brocas de ultra-som devido sua menor rugosidade tem seus residuos

mais facilmente removidos.
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CAPITULO 4

DIFUSIVIDADE TERMICA

4.1 INTRODUCAO

Os materiais utilizados em odontologia devem ser compativeis com o0s
tecidos humanos, tanto do ponto de vista mecanico, quanto térmico. Do
ponto de vista térmico € importante que o tempo de resposta as trocas de
calor seja o mesmo dos tecidos. Uma restauracdo, por exemplo, cuja
resposta térmica seja muito diferente em relacdo ao dente, pode induzir ao
usuario reacoes adversas. A resina acrilica utilizada em base de proteses
total (dentaduras), por possuir baixa difusividade térmica, diminui a
sensibilidade ao calor no palato, conseqlientemente, podendo ocorrer
queimaduras em regioes da laringe e esofago.

A propriedade que afere a resposta térmica € a difusividade. Ela da
uma medida da velocidade de alteracao da temperatura com o calor cedido
ao material. Pode-se mostrar que ela esta ligada nao somente a
condutividade térmica, como poderia parecer num primeiro momento, mas
também a densidade do material e o seu calor especifico.

Existem varios métodos para determinar a difusividade térmica. Que
de fato se reduzem a condutividade térmica, uma vez que o conhecimento da
capacidade calorifica juntamente com a densidade permite calcular a

difusividade. Medidas cuidadosas de condutividade térmica sao dificeis de
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realizar. Sao longas, pois o material deve atingir um regime estacionario e
ainda exigem condicoes experimentais relativamente rigorosas de isolacao e
de contatos térmicos.

No6s usamos um meétodo desenvolvido por HSU (1957). Ele é bastante
simples e rapido. Originalmente usado para metais o método foi adaptado
para medidas de materiais odontologicos. Sdo preparados dois cilindros de
um material padrao, cuja difusividade € conhecida, juntamente com dois
discos do material a ser medido. Basicamente o método consiste na
preparacao de duplas cilindro-disco que sao termalizadas em temperaturas
distintas. Os conjuntos sado colocados em contato térmico abruptamente. A
temperatura € monitorada entre a interface do cilindro-disco (fig.4.1). Em
principio, um ajuste tedrico da curva experimental permitiria obter a
difusividade do material de interesse.

Para que o ajuste teodrico tenha validade, é necessario que se assuma
que o contato térmico entre as duas partes seja perfeito. Os resultados do
ajuste sao bastante sensiveis a este parametro.

No6s usamos o método para fazer uma analise comparativa entre os
materiais de interesse odontolégico, uma vez que nao foi possivel fazer um
ajuste satisfatorio usando materiais conhecidos.

O proprio artigo original nédo € esclarecido e nem mostra um exemplo
claro de que o método de fato permite obter difusividade térmica desta

forma.
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material termopar
estudacdo o E termopar
cilindro de
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Figura 4.1 Esquema experimental para as medidas de difusividade.

4.2 Deducao de coeficiente de difusividade térmica

Na figura abaixo deduzimos, de forma nao rigorosa, o coeficiente de
difusividade térmica para um material cilindrico de area transversal A. A
temperatura do material varia espacial e temporalmente na direcao
longitudinal devido a diferenca entre a entrada de calor dQe e a saida dQs.
Supomos que a temperatura na direcdo radial € uniforme numa dada

posicao X.
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A figura mostra um pedaco de uma amostra num dado tempo t a temperatura na posicao x
e T(x).

dQe — Calor que entra em x
dQs — Calor que sai em x + dx

Sabe-se da experiéncia (Lei de Fourier) que o calor que € transmitido
através de um corpo durante um intervalo de tempoAt, depende da sua

condutividade térmica K, sua area transversal A e de como varia a

temperatura longitudinalmente,

AQe = K.AAt[—gradT(x)]

Assim: d radT(x)~£
Ssin: AQs = K.AAt[-gradT(x + dx)]’ °?de 9 T AX

O sinal negativo aparece porque o calor se propaga na direcao da

temperatura decrescente.

A quantidade de calor Q observada pelo corpo em uma dada posicao x

€ dada pela diferenca de 4Qe - AQs
AQe—AQs = K.AAt[gradT (x +dx) — gradT (x)] = m.c ,.AT

Onde m € a massa da porcao do corpo entre x € x+ dx e cp 0o calor

especifico a pressao constante. Sabemos que m=p.Adx, onde p € a

densidade do corpo.
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Assim,
K.AAt[gradT (x +dx) — gradT (x)] = p.Adx.c . AT

Desta forma, a variacdo da temperatura com o tempo na posicao x é dado

por:
AT K [gradT(x+dx)—gradT(x)]
At pC, AX
K
fazendo - = coeficiente de difusividade
pe,

oT ao’T
ot 0°x

ou seja, a taxa de variacao temporal do material, depende e € diretamente
proporcional a (@) difusividade térmica, que depende de uma combinacao de
grandezas fundamentais: a condutividade térmica, o calor especifico e a

densidade do material.
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4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Amostra

Como material de referéncia foram fabricados dois cilindros de aco

inox, de 2,3cm de diametro e 7,5cm de comprimento, com uma das faces

com um sulco para colocacao do termopar Figura 4.2.

.

e
o

SR

Figura 4.2 Cilindros de aco inox para o corpo de prova.

Para melhorar o contato térmico, colocamos pasta de cobre nas faces

em contacto térmico e aplicamos uma pressao de 10 atm.
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Comparamos a difusividade térmica dos dentes, com trés materiais
amplamente utilizados em odontologia, resina fotopolimerizavel XRV,
amalgama e resina acrilica autopolimerizavel. A resina XRV e amalgama sao
utilizados em restauracoes e a resina acrilica em protese total.

As amostras eram produzidas em dimensodes idénticas e fixadas em

uma matriz de plastico conforme figura abaixo.

Figura 4.3 Amostra de 23mm de diametro e 2mm de espessura.

Apoés a fixacao das amostras aos cilindros, estes eram colocados em
temperaturas diferentes durante 24h garantindo o equilibrio térmico nas
respectivas temperaturas. Atingido o equilibrio, estas duas pecas eram
postas em contato térmico abruptamente e sobre eles aplicados uma pressao

constante de 10 atm.
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Figura 4.4 Foto esquematica do sistema acoplado sem o isolamento.

Apbés contato térmico, numa das interfaces, a temperatura era
monitorada e registrada em um PC. A termometria e o programa de
aquisicao foram construidos para esta experiéncia.

Segundo o artigo de HSU (1957), para que se possa obter o valor da

difusividade térmica do material, sdo assumidas algumas condicoes

idealizadas.
I) Nao ha troca de calor na direcao radial.
1) O contato térmico entre as partes € perfeito.
III) O material de referéncia € semi-infinito, de forma que a

extremidade oposta ao contato nao observa variacao de
temperatura.

Usando os procedimentos sugeridos no artigo nao foi possivel obter um

valor satisfatorio para um material teste de difusividade conhecida. O valor

obtido era extremamente sensivel as temperaturas iniciais da amostra.

Admitindo que nosso erro em relacdo a temperatura seja em torno de um
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grau Celsius, nossas simulacoes tedricas mostram que isso € suficiente para
obter valores discrepantes. Alias, o autor no referido artigo nao aplica seu
meétodo a um material conhecido.

Nosso cuidado em relacdao a condicao I foi envolver o conjunto num
isolante térmico, o isopor. Em relacao a condicao III tomamos cuidado de
realizar medidas no tempo curto o suficiente para que a face oposta ao
contato nao observasse variacdo da temperatura. Em relacao a condicao II
podemos certamente afirmar que ela nao € muito satisfeita, porém com o uso
da graxa de cobre e da elevada pressao acreditamos que as condicoes sao as
mais proximas possiveis exigidas pelo método.

Fizemos a verificacdo se a nossa montagem experimental preenche as
condicoes impostas pelo método.

Usamos como amostra discos de latdo. Os termdémetros foram
depostos de forma a verificar as condicoes I, II, e III. O posicionamento dos

termometros e ilustrado na figura abaixo nas posicoes 1, 2 e 3

respectivamente.
Tels)
ﬁﬁ posigao 1 Pogighio 1 entre o latéio & ¢ ago,
lata i
Ei poszicio 2 Pogighio 2 entre oz digces de latie
Pogigfio 3 na extremidade de um dog cilindrog de ago.
. A———"pozicio 3

Figura 4.5 Esquema das posicoes dos termopares para experiéncia de verificacdo das

condicoes experimentais.
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Vemos que o termometro na posicao 3 recebe calor e “sente” o contato com
o outro cilindro mais de 1 minuto depois. Para experiéncias mais curtas que
um minuto podemos considerar que temos um sistema semi-infinito.

Vemos que o termometro na posicao 2 atinge a meédia das
temperaturas dos cilindros rapidamente. Indicando que o contato térmico €
bom.

O termopar na posicao 1, apos longo tempo tende a temperatura da
posicao central 2, indicando ndo haver perdas consideraveis na direcao
radial. Isto porque esperamos, para um sistema isolado, que a temperatura
final de equilibrio seja exatamente a média entre as temperaturas iniciais

dos cilindros.

il - . i
\ B pozigde 1 dotermopar
n posigio 2 do termopar
]
]

¥ posigdo 3 do termopar

TC
1

1 1 1
1] a0 100 150 200

tempols)

Figura 4.6 Resultado obtido da leitura dos termopares nas posicoes demonstrada na

Figura 4.5.

Supondo que as condicoes I, II e III sejam rigorosamente obedecidas,
esperamos que a curva T x t do termometro na posicao obedeca a seguinte

equacao:



64

T,M + N s -
=0 T, =temperatura média entre os cilindros
M+ N
¢ =temperatura inicial do cilindro em
que a temperatura é registrada
M e N sao funcoes relativamente complexas (HSU, 1957) da

difusividade térmica do latao e do aco e do tempo t. O ajuste de T’ deveria
nos permitir a difusividade térmica do latdo. O valor de a para o latao obtido
desta forma nao estava de acordo com o resultado esperado.

E possivel que o insucesso se deva a um ou mais fatores abaixo

relacionados:

a) A sensibilidade do método ao conhecimento exato das
temperaturas iniciais. Simulacoes mostraram que um erro de
menos de 0,5°C era suficiente para alterar significativamente
os resultados.

b) Os dados que dispunhamos para a amostra usada como
padrao, o aco, poderiam mnao corresponder aqueles do

exemplar utilizado.

C) Um contato térmico nao suficientemente proximo do ideal.

A solucao de tal problema demandaria um tempo razoavel e estaria
fora do objetivo inicial da tese. Assim, utilizamos tal sistema para fazer uma
medida comparativa da difusividade térmica de diversos materiais

odontologicos.
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4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Através deste método € possivel realizar medidas rapidas de
difusividade térmica, onde € possivel, de imediato comparar a difusividade
térmica entre diferentes materiais. No nosso caso, comparar a difusividade
térmica de diversos materiais de uso odontologico.

A Figura 4.7 abaixo demonstra os resultado da comparacao da
difusividade térmica de diversos materiais, medindo a temperatura na
posicao 1 da Figura 4.5 em funcado do tempo. Os discos de latdo foram

substituidos pela amostra de interesse.

A variacdo da temperatura com o tempo sob as mesmas condi¢oes

iniciais, para todos os materiais, € mostrada na figura abaixo.

B resina XRV
® dente

Vv amalgama
resina auto

50 ; . , . ; . ;

48 |

46 |

a4 b

2

T°C

40 |-
38-— ‘ _

0 50 100 150 200
tempo(s)

Figura 4.7 Representacao dos resultados da variacao da temperatura versus tempo

dos materiais odontolégicos comparados com o dente.
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Dentre as substancias utilizadas vemos que o amalgama € o que apresenta
maior difusividade térmica. O resultado nos permite concluir, como é
conhecido de fato, que o amalgama nao pode ser aplicado diretamente ao
dente. Entre o amalgama e o dente tem que ser aplicado um isolante
térmico, que pode ser o hidroxido de calcio (dical), cimento de ionémero de

vidro.

Vimos também que a resina fotopolimerizavel apresenta uma
difusividade térmica mais proxima do dente. O que mostra que as
restauracoes mais profundas deixariam os dentes um pouco mais sensiveis

as variacoes de temperatura.

O estudo da difusividade térmica em materiais odontologicos é de
extrema importancia para o sistema biolégico. Como sabemos o esmalte e a
dentina sao péssimos condutores de calor, protegendo a polpa de variacoes
abruptas de temperatura, entdo, neste sentido, os materiais restauradores
tém que possuir propriedade semelhante, para que as reagdoes sejam
proximas das mnaturais. Através deste meétodo relativamente simples,
comparado com os outros métodos, podemos comparar de imediato a
difusividade térmica de novos materiais, dando ao profissional maior
seguranca para a utilizacao do material restaurador para protecao do o6rgao

pulpar.

Um problema de interesse seria a procura de materiais para as bases
de proteses. Os materiais mais utilizados em bases de proteses sdo as

resinas acrilicas, que nao sao bons condutores de calor, dificultando na



67

percepcdo da temperatura dos alimentos. E de grande interesse a procura de
materiais com propriedades semelhantes as das resinas acrilicas, mas com
melhor difusividade térmica. Um método, de medida comparativa de

difusividade simples como este, poderia ser um auxiliar neste teste.
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4.5 CONCLUSOES

Sabemos a importancia desta propriedade térmica nos materiais
restauradores devido a transferéncia de calor para a polpa, necessitando de
isolamento ou nao, dependendo da difusividade térmica do material em
estudo. O método utilizado é simples e de facil aquisicdo. E possivel por este
método, de imediato comparar a difusividade térmica dos materiais a serem
estudados, nao necessitando realizar testes complicados para determinar

estas propriedades.

As nossas perspectivas futuras serao de analisar as curvas obtidas

experimentalmente e obter um valor quantitativo da difusividade térmica.
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