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RESUMO

As propriedades mecénicas dos instrumentos endodonticos sdo afetadas por fatores como
diametro, design, composicdo quimica e propriedades fisicas. O objetivo desse trabalho foi
avaliar a flexibilidade e a resisténcia torcional dos instrumentos de NiTi PathFile, RaCe ISO
10 e Scout RaCe destinados ao processo de “glide path”, comparando aos instrumentos
convencionais de aco inoxidavel K-File. A composicdo quimica dos instrumentos foi
analisada por Espectroscopia de Energia de Raios X (EDS), as fases presentes foram
identificadas por Difragdo de Raios X (DRX) e as temperaturas de transformacao
determinadas por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). Imagens longitudinais dos
instrumentos e imagens das secdes transversais foram empregadas para determinar o
didmetro e area a 3 mm da ponta (D; e Aj), posicdo onde as solicitacdes mecénicas se
concentram durante o uso clinico. O comportamento mecanico foi avaliado através de
ensaios de flex&o e tor¢do até a ruptura, de acordo com especificagéo ISO 3630-1. Todos os
instrumentos apresentaram caracteristicas geométricas dentro dos limites de tolerancia, os
instrumentos RaCe ISO 10/.02 E Scout RaCe 15 e 20 taper .02 apresentaram mudanca do
desenho da sec¢édo transversal, de triangular para quandragular, possivelmente no intuito de
aumentar a resisténcia torcional. Os instrumento de NiTi foram significativamente mais
flexiveis que os instrumentos de ago inoxidavel, embora a resisténcia torcional tenha sido
inferior. Clinicamente os instrumentos de NiTi PathFile, RaCe ISO 10 Scout representam
uma opg¢ao mais compativel com a proposta do “glide path”. Embora tenham apresentando
menor resisténcia em tor¢cdo que os instrumentos K-File, esses instrumentos podem resultar

em melhor manutencédo do trajeto original do canal radicular.

Palavras-Chave: Instrumentos endodénticos de NiTi, instrumentos endodénticos de aco
inoxidavel, caracteristicas geométricas, propriedades estruturais, flexibilidade, resisténcia a

torcéo



ABSTRACT

FLEXIBILITY AND TORSIONAL RESISTENCE OF NITI AND STAINLESS STEEL
INSTRUMENTS USED IN THE EXPLORATION OF ROOT CANAL

The mechanical properties of endodontic instruments are affected by factors such as
diameter, design, chemical composition and physical properties. The aim of this study was to
evaluate the flexibility and torsional resistance of PathFile, ISO 10 RaCe and Scout RaCe
NiTi rotary instruments intetend for the "glide path”, in comparison with that of conventional
stainless steel K-File instruments. The chemical composition of the instruments was
analyzed by X-ray Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), the phases were identified by X-
ray Diffraction (XRD) and the transformation temperatures were determined by Differential
Scanning Calorimetry (DSC). Longitudinal and cross sectional images of the instruments
were used to measure their diameter and area at 3 mm from the tip (Ds; and As), the position
where mechanical loads are concentrated during clinical use. The mechanical behavior was
evaluated by bending and torsion tests, in accordance with specification 1ISO 3630-1. All
instruments showed geometric features within the tolerance limits, but RaCe 1SO 10/.02 and
Scout RaCe 15 and 20 .02 taper instruments showed changes in cross-sectional design,
triangular to square, possibly to increase their torsional resistance. NiTi instruments were
significatively more flexible than the stainless steel ones, although their torsional resistance
was lower. Clinically, PathFile, RaCe ISO 10 and Scout RaCe NiTi instruments represent a
most compatible choice with the proposal of the "glide path". Although presenting less
torsional resistance than the K-File instruments, the use of these NiTi instruments may

maintain the original way of root canal better than the stainless steel instruments.

Keywords: NiTi endodontic instruments, stainless steel instruments, geometric

characteristics, flexibility, torsional resistance
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Introducéo 18

1. INTRODUCAO

O sucesso da terapia endodontica é determinado pelo controle microbiano resultado de um
criterioso processo de limpeza e formatagdo do sistema de canais radiculares (SCR),
seguido por uma obturacdo adequada que preencha o espacgo anteriormente ocupado pelos
tecidos pulpares, que objetiva manter e/ou restabelecer o reparo tecidual e

consequientemente a fung&o.

A etapa de limpeza e formatagéo fica a cargo dos mais diversos tipos de instrumentos
complementados pela irrigagdo quimica. Entretanto, durante o processo de limpeza e
formatagdo em canais potencialmente estreitos e curvos, podem ocorrer erros inadvertidos
tais como, transporte, desvios, degraus e perfuragbes, que além de alterar a morfologia
original do canal podem predispor o tratamento ao insucesso. Tais erros sdo comumente
associados ao uso dos instrumentos de aco inoxidavel, que apresentam flexibilidade inferior

a necessaria para lidar com a anatomia radicular.

Nas Ultimas décadas, devido ao baixo modulo de elasticidade e outras propriedades
particulares que conferem uma alta flexibilidade e resisténcia mecéanica dos instrumentos de
Niquel-Titanio (NiTi), varios sistemas rotatérios com diferentes configuracdes e design tém
sido desenvolvidos. Estes sistemas foram desenvolvidos com o objetivo de reduzir o tempo
de preparo, simplificar o procedimento e principalmente reduzir os erros associados ao

processo de formatacédo do SCR.

Todas as vantagens descritas da liga NiTi sdo em funcdo de uma propriedade denominada
superelasticidade, caracterizada pela recuperacdo do metal a sua forma original quando
submetido a deformagdes aparentemente permanentes. Entretanto, fraturas inesperedas
decorrentes de sobrecarga de tor¢cdo ou fadiga flexural e torcional podem ocorrer durante o

uso clinico.

E sabido que as propriedades mecanicas e, portanto a resisténcia dos instrumentos
endodoénticos de NiTi sdo influenciadas pelas suas caracteristicas geométricas, fisicas e
quimicas, somadas a influéncia da anatomia dos canais radiculares. Assim, uma forma de
reduzir o risco de fratura € realizar a exploragdo e negociagdo do canal radicular seguidas
de dilatacdo inicial, denominada “glide path”. Esta exploracdo inicial almeja eliminar as
interferéncias em toda a extensdo do canal, possibilitando aos instrumentos seguintes

agirem livremente na formatacéo e limpeza mecéanica do SCR.
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O processo de exploragdo e negociagdo sdo realizados até o presente momento,
prioritariamente com o0s instrumentos manuais de ago inoxidavel de menor diametro.
Todavia, considerando a superior flexibilidade e a possibilidade do acionamento a motor dos
instrumentos de NiTi, quando comparados aos de aco inoxidavel, recentemente foram
propostos novos sistemas rotatorios: PathFile (Dentsply-Maillefer), RaCe ISO 10 e Scout
RaCe (FKG Dentaire), destinados exclusivamente a realizagédo do “glide path”.

Todavia, ndo ha nenhum registro na literatura que descreva o comportamento mecanico
destes instrumentos e ofereca bases cientificas suficientes para o uso clinico previsivel e
seguro dos mesmos. Sendo assim, é fundamental a avaliacdo do comportamento mecanico
destes sistemas de NiTi em comparacdo aos instrumentos de aco-inoxidavel, considerando

0s paramétros geométricos, fisicos e quimicos de cada instrumento.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Anatomia do Sistema de Canais Radiculares

Numerosos estudos abordando a anatomia do sistema de canais radiculares (SCR) e
utilizando as mais diversas metodologias véem demonstrando sua peculiar complexidade e
ressaltando ainda o fato de que raramente esses canais seguem um trajeto linear, muitas
vezes sugerido pelas imagens radiograficas utilizadas diariamente durante o tratamento
endoddntico. A curvatura radicular é, portanto, uma ocorréncia freqlente na denticdo
humana que introduz um determinado nivel de dificuldade para o profissional e que, uma
vez negligenciada, pode resultar em fatos isolados indesejaveis predispondo ao insucesso

do tratamento.

Muitas técnicas foram descritas na literatura para avaliar e descrever a curvatura radicular. A
primeira foi descrito por Schneider (1971) e mais tarde reelaborada por Weine (1982),
entretanto, ambas abordavam apenas o angulo como fator descritor da geometria do canal
radicular. Atualmente, a definicdo mais bem aceita € a proposta por Pruet e colaboradores
(1997), na qual a geometria radicular é definida através de dois parametros independentes:

0 angulo e raio de curvatura.

O raio de curvatura € definido como o raio de um circulo que tangencia duas retas tracadas
sobre o caminho tomado pelo canal e que se cruzam no ponto de curvatura mais abrupta. O
angulo de curvatura, por sua vez € o angulo formado por duas linhas perpendiculares as
linhas que tangenciam o trajeto do canal, descritas anteriormente, e que se intersectam no
centro do circulo (Figura 1). O raio de curvatura representa quao abrupto um angulo de
curvatura especifico ocorre quando o trajeto do canal desvia de uma linha reta, assim,
guanto menor o raio mais abrupto sera o desvio do canal (PRUET et al., 1997). Por outro
lado, canais de mesmo angulo podem ter curvaturas diferentes se seus raios forem
diferentes (PRUET et al., 1997; MARTIN et al., 2003).
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Figura 1. Raio e angulo de curvatura descritos pelos parametros r e a

A complexidade do sistema de canal radicular se torna ainda mais acentuada quando se
considera a presenca de curvaturas nos mais diversos planos, o que é descrito como
curvatura primaria, secundaria e terciaria. Sendo assim, os instrumentos utilizados durante o
processo de formatagdo necessitam ser rigidos o suficiente para terem acdo de corte e
resistirem as condi¢gdes mecéanicas que os predispdem a fratura, e por outro lado, flexiveis o

bastante para seguirem o trajeto do canal respeitando a curvatura (WILDEY, 1992).

Apesar de toda a atencdo atribuida tanto ao processo de limpeza e formatacdo do canal
radicular quanto a sua complexidade anatdbmica, erros de procedimento, tais como
transportes, formacdo de degraus e perfuragbes podem ocorrer durante 0 preparo
mecéanico. De um modo geral, esse fato € atribuido a for¢ca de restauracdo, ou seja, a
tendéncia do instrumento em retornar a sua forma reta original quando inserido em um canal
curvo, devido principalmente a rigidez do instrumento, em especial do ago inoxidavel,

comumente empregado na fabricagdo dos instrumentos endoddnticos (ROANE et al., 1985).

Embora o surgimento dos instrumentos de niquel-titdnio tenha revolucionado a Endodontia
contemporanea é de extrema relevancia considerar que os instrumentos de aco inoxidavel
ainda sdo comumente usados durante o tratamento endoddntico, e muitas vezes
indispensaveis, principalmente na etapa inicial de exploracdo e negociacdo do canal

radicular.
2.2. Instrumentos Endodénticos de Aco Inoxidavel

A fabricacdo dos primeiros instrumentos endodoénticos data de 1875. Basicamente eram
confeccionados a mao a partir de finos fios de aco farpado e em razdo do baixo nivel de

BN

sofisticacdo e pesquisa cientifica na época, pouca atencdo era direcionada a etapa de
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limpeza mecéanica dos canais radiculares, resultando assim em uma infinidade de
instrumentos com caracteristicas distintas e fabricados por diversas empresas sem nenhum

critério técnico pré-estabelecido.

Com o0 avanc¢o das pesquisas, principalmente no campo da microbiologia, maior atencao foi
dada a necessidade de limpeza mecéanica das paredes dos canais radiculares e a partir de
entdo surgiu a necessidade de padronizar tanto os métodos de limpeza do sistema de
canais radiculares assim como todo o arsenal de instrumentos. Diversas sugestfes foram
propostas por Grove (1930), Jasper (1933), Green (1957) entre tantos outros profissionais,
mas somente Ingle (1961) propds de forma convincente a padronizacdo internacional
referente aos instrumentos endodénticos durante a Segunda Conferéncia Internacional de

Endodontia na Filadélfia, Estados Unidos.

Em 1976, a International Standards Organization (ISO), uma comissdo mundial que, na
Odontologia, congrega as recomendacdes da Federation Dentaire International (FDI),
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e a American Dental Association (ADA) aprovou a
especificacdo de numero 28, que estabelecia a classificacdo de diversas normas referentes
as caracteristicas quimicas, fisicas e geométricas (MCKENDRY & KRELL, 1997). Em
relacdo ao material usado na confec¢cdo dos instrumentos, durante muito tempo o aco-
carbono foi amplamente utilizado, formado por uma mistura de ferro puro ou ferrita (93,31%)
e um composto carbénico (6,69%). Atualmente, os instrumentos séo confeccionados a partir
de fios de acgo inoxidavel, uma liga composta de ferro puro (74%), cromo (18%), responsavel
por prevenir a corrosdo, e niquel (8%), que confere elasticidade a liga; oferecendo

clinicamente melhores condi¢es de trabalho que o ago carbono (CRAIG, 1963).

Quanto as caracteristicas dimensionais, as normas de padronizagdo definiram um sistema
numérico para indicar, em centésimos de milimetro, o didmetro da ponta do instrumento no
primeiro &ngulo de inclinagéo, denominado como D;, e o didmetro no final da parte ativa,
denominado D, definindo, portanto que a diferenca do didmetro entre D; e D¢ fosse
sempre 0,32mm em todos o0s instrumentos, e a progressao de D; até o didmetro seguinte, a
cada um milimetro, tivesse um aumento de 0,02mm, conferindo uma forma cOnica ao
instrumento. A parte ativa, ou seja, a parte do instrumento que contém as laminas de corte é
marcada por um comprimento total de 16 mm, que representa a distancia entre D; e Dyg,
embora existam instrumentos em trés diferentes comprimentos finais: 21, 25 e 31
milimetros. Essa diferenca se d4 em funcdo da haste, ou seja, a parte ndo ativa até o cabo

do instrumento.

Os instrumentos K-File sdo fabricados a partir da tor¢édo de fios de ago inoxidavel de secéo

transversal quadrangular. Apresentam laminas quase perpendiculares ao longo eixo, o que
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confere alto poder de corte, e distancia uniforme entre cada angulo helicoidal (&ngulo
formado por uma reta tangente a lamina de corte que intersecta outra coincidente com o
longo eixo do instrumento). A ponta padrdo possui corte, o que eventualmente leva ao
transporte do canal na regido apical (WILDEY et al., 1992). A secdo quadrangular dos
instrumentos K-File aumentam sua resisténcia torcional e flexural e os quatro pontos de
contato da secdo transversal com a parede do canal aumentam a percepgao tatil do
operador, tornando-os, em especial os de menor didmetro, ideais para exploracdo e

negociacao do canal radicular.

Embora os instrumentos de ago inoxidavel sejam essenciais na clinica endoddntica, muitos
erros indesejaveis ainda sdo atribuidos a sua elevada rigidez (ROANE et al., 1985). Numa
tentativa de superar essas limitacdes muitas técnicas foram propostas, contudo nenhuma
trouxe mais beneficios que os instrumentos fabricados a partir de fios de Niquel-Titanio
(NITi).

2.3. Propriedades da Liga NiTi: TransformacOes Martensitica e Reversa, Efeito

Meméria de Forma e Superelasticidade

As ligas niquel-titanio foram desenvolvidas por W. F. Buelher no inicio dos anos 60, no
Naval Ordance Laboratory para a aplicacdo em pecas destinadas ao programa espacial
(MELTON, 1990; AURICCHIO et al., 1997; THOMPSON, 2000). Atualmente, em razdo de
duas propriedades especiais: a superelasticidade (SE) e o efeito memoria de forma (EFM)
sdo amplamente utilizadas nas mais diversas areas, desde a engenharia as especialidades
médica e odontolégica (THOMPSON, 2000; KUHN et al., 2001).

Tanto o efeito memoéria de forma quanto a superelasticidade estdo associadas & mudancga
de fase denominada transformacao martensitica (TM), mudanca essa que ocorre entre uma
estrutura cristalina cubica de corpo centrado (estrutrura B2) de alta simetria e estavel em
condicbes de baixa tensdo e alta temperatura, denominada austenita, para uma fase de
mais baixa simetria, estavel em baixas temperaturas e altos valores de tensdo estrutura
B19’, chamada martensita, (AURICCHIO et al., 1997; OTSUKA e WAYMAN, 1998;
THOMPSON, 2000).

A transformacdo martensitica € uma transformacao de fase adifusional, em que os atomos
se movem cooperativamente por um mecanismo do tipo cisalhamento, sem alterar a
composicdo quimica da matriz, e sao rearranjados em uma nova estrutura cristalina mais
estavel, seja pela reducdo da temperatura ou imposicdo de tensdo. Embora a movimentacéo
atbmica seja muito pequena, uma alteracdo macroscépica é observada na forma original do
material (OTSUKA e WAYMAN, 1998). Assim, quando o material € resfriado abaixo de uma
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determinada temperatura, a TM tem inicio, e regides martensiticas de mesma estrutura
cristalina se formam em distintas orientacdes espaciais e sdo chamadas de variantes de
martensita (Figura 2). Por outro lado, a martensita induzida por tensdo consiste de uma
Unica variante preferencialmente orientada de acordo com a tenséo aplicada, uma vez que
somente uma variante de martensita € formada na martensita induzida por tensdo, existe
uma mudanca de forma (alongamento) que é completamente recuperada sob a liberacdo da
tensdo. Esta situacdo € diferente da martensita térmica, onde devido a auto-acomodacéo
nao existe mudanca de forma global acompanhando a formacdo das muitas variantes de
martensita (KENNON e DUNNE, 1981; OTSUKA e WAYMAN, 1998).

martensita

fase parente

martensita

fase parente

Figura 2. Modelo simplificado da transformacéo martensitica
Fonte: Otsuka & Wayman, 1998.

Portanto, o EMF ¢é capacidade de se recuperar grandes deformacbes através de um
aguecimento moderado, apesar de o material ter sofrido uma deformagdo aparentemente
permanente. A SE por sua vez, € um caso particular do EMF em que a recuperagao ocorre
apenas em funcgéo da retirada da tensdo, sem necessidade de aguecimento. Sob condicbes
adequadas é possivel recuperar de 6 a 8% de deformacao induzida por dobramento, torgéo,
tracdo e compressdo pelo aumento da temperatura, usualmente menos de 50° C acima da
temperatura de deformagéo (KENNON e DUNNE, 1981). A esse processo de recuperacdo
da fase martensitica para fase austenitica, seja pela retirada da tensdo ou pelo
aquecimento, convencionou-se chamar de transformacéo reversa (TR). Em geral, tanto a
TM quanto a TR oriundas de condi¢gBes térmicas, ocorrem em intervalos de temperatura

definidos, independente do tempo de exposicdo. Entretanto, esses intervalos podem variar
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de acordo a composi¢ao quimica, caracteristicas de fabricacdo e tratamento termomecéanico
de cada liga (AURICHIO et al., 1997; OTSUKA e WAYMAN, 1998; THOMPSON, 2000).

Os intervalos de temperatura sdo marcados como martensite start (Ms), temperatura em que
a martensita comeca a se formar com o resfriamento da austenita e torna-se completamente
formada numa temperatura denominada martensite finish (Mf). De acordo com o
aquecimento da martensita, estidvel em baixa temperatura, o material permanece
martensitico até a temperatura de inicio de formagéo da austenita, chamada de austenite
start (As) e torna-se completamente austenitico na temperatura austenite finish (Af). Entre
As e Af, ambas martensita e austenita estdo presentes (KUHN et al., 2001). O intervalo
entre as temperaturas de transformagcdo Mf e Af define o comportamento e aplicabilidade
das ligas com memoria de forma, pois é neste intervalo que o EMF opera, enquanto a SE
ocorre em temperaturas logo acima da Af (Figura 3).

% de fase transformada
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Figura 3. Representacdo esquematica da transformacédo martensitica e reversa
Fonte: Kuhn et al., 2001

Numa faixa de temperatura acima de Ms, a TM também ocorre pela aplicacao de tensédo. A
temperatura maxima em que a martensita pode ser induzida por tensdao € chamda Md. A
tensdo critica para a inducdo de martensita aumenta proporcionalmente ao aumento da
temperatura. A martensita, assim formada, é chamada martensita induzida por tenséo (MIT)
(WAYMAN e DUERIG, 1990; OTSUKA e WAYMAN, 1998; OTSUKA e REN, 2005) (Figura
4). A superelasticidade s6 pode ocorrer se a temperatura do material estiver abaixo de Md e
acima de As. De fato, para a expressdo completa da superelasticidade é necessario a
aplicacdo da tensdo em uma temperatura acima de Af. Entre Ms e Af a martensita é

induzida por tensdo, porém em uma condi¢do de estabilidade; entre Af e Md a martensita
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induzida por tenséo torna-se instavel durante a descarga e a SE é observada. Acima de Md
a martensita ndo pode mais ser induzida por tensédo, o que conseqgiientemente leva a uma
deformacéo plastica da liga (DUERIG e ZADNO, 1990).
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Figura 4. Diagrama tensao-temperatura ilustrando a faixa de temperatura em que ocorre a
superelasticidade, entre as temperaturas Af e Md. Abaixo da temperatura Ms, a deformacéo
da martensita ocorre por maclacao, e acima de Md a deformacgdo aplicada é acomodada
através de escorregamento.

Fonte: Duerig e Zadno, 1990.

As ligas NiTi, na fase austenitica, se comportam como um metal convencional, com
escoamento e deformacado plastica iniciada com nivel de tensdo normalmente baixo em
temperaturas suficientemente acima de Af (Figura 5 (a)). A austenita instavel em
temperaturas abaixo de Ms, se transforma em variantes de martensita auto-acomodadas.
Em um nivel baixo de tensdo, as variantes de martensita mais favoravelmente orientadas
crescem a expensas das outras, resultando em uma grande deformacado, e uma quantidade
consideravel desta deformacao permanece apos a descarga, podendo ser recuperada pelo
aquecimento e conseqiente transformacdo reversa a fase austenitica (Figura 5 (b)). Em
temperaturas ligeiramente acima de Af a austenita transforma-se para martensita pela
aplicagcédo de tenséo, e sofre grandes deformacdes em uma tenséo constante (A-B). Durante
a descarga, a martensita induzida por tensao reverte a austenita em nivel de tenséao inferior,
com completa recuperagdo da deformacéo, caracterizando a superelasticidade (Figura 5 (c))
(WILKES e LIAW, 2000). No entanto, alguma deformacéo plastica sempre permanece apos

a transformacao reversa. A quantidade de deformacéo residual & decorrente do teor de
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niquel na liga, da temperatura de teste e do tipo de ciclagem termomecénica atribuida ao
material (OTSUKA e REN, 2005).

(a)

T1 Austenita
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T2 Martensita
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Figura 5. Curvas tensédo-deforrmacéo para (a) austenita estavel, (b) martensita induzida por
temperatura, e (c) martensita induzida por tensdo, onde A-B é a deformacado sofrida pelo
material durante a transformacdo de fase e C-D a recuperagdo da forma original com a
transformacao reversa.

Fonte: Wilkes e Liaw, 2000.

E possivel variar a composicdo da liga NiTi de forma a obter fios com caracteristicas de
EMF ou SE. As diferengas estardo no seu conteudo de niquel e na faixa de temperatura da
TM (THOMPSON, 2000). Um aumento no teor de niquel leva a uma diminui¢cdo drastica nas
temperaturas de transformacdo (OTSUKA e REN, 2005). Existe um interesse pelas ligas
NiTi ricas em Ni devido ao controle das temperaturas de transformacao através do teor de
niquel na liga (MIYAZAKI et al., 1982). As propriedades mecanicas e fisicas dos fios sao
também influenciadas pela composicdo quimica, além de caracteristicas de producéo e o
tratamento térmico aplicado (THOMPSON, 2000; KUHN et al., 2001). Esse controle permite
adquirir fios com caracteristicas desejaveis para as mais diferentes areas do conhecimento.
Na Odontologia, em especial na Endodontia, a liga NiTi foi introduzida por Walia e
colaboradores (1988) como um material alternativo para a confecgcdo de instrumentos

endodonticos.
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2.4. Instrumentos Endodénticos de NiTi

A liga NiTi usada na Endodontia contém aproximadamente 56% em peso de niquel e 44%
de titanio, resultando em uma combina¢do aproximadamente equiatbmica dos principais
componentes (SERENE et al., 1995; THOMPSON, 2000). Em amostras de instrumentos
endodénticos de NiTi da série ProFile foi reportado que as temperaturas de TM e TR dos
instrumentos sdo em média: 18,2°C para Ms; 2,3°para Mf, 3,4°C para As e 22,9°C para Af
(BAHIA, 2004). A liga encontra-se totalmente austenitica a temperatura ambiente,
conseqlientemente apresentando comportamento supereldstico, ou seja, induzindo a TM
exclusivamente sob a tensdo gerada no interior o canal radicular, e retornando a forma
original assim que a carga de deformacéo € removida (SERENE et al., 1995; THOMPSON
2000, BAHIA, 2004).

Decorrente da SE da liga os instrumentos de NiTi sdo basicamente produzidas por um
complexo processo de usinagem, que indesejavelmente resulta em superficies com alta
concentragdo de defeitos tais como rebarbas, cavidades, riscos de usinagem e bordas
cortantes embotadas, que podem comprometer a habilidade de corte e facilitar a corrosdo
do instrumento, além de agirem como areas concentradoras de tensdo (SERENE et al.,
1995; SCHAFER, 1997; THOMPSON, 2000; KUHN, 2001; TRIPI, 2001; MARTINS, 2002;
MELO et al.,, 2002; CHEUNG, 2005). Porém, um novo método sugere a fabricacao dos
instrumentos endodoénticos através de torcdo do fio associado a um tratamento térmico
especifico, com o objetivo de superar os possiveis defeitos oriundos do processo de
usinagem (GAMBARINI et al., 2008; MOUNCE, 2008; LARSEN et al., 2008).

O baixo médulo de elasticidade da liga NiTi possibilita que o instrumento seja distendido
muito mais vezes que o aco inoxidavel, sem ser submetido a deformacédo plastica
(GLOSSON et al., 1995; LUITEN et al., 1995). Devido a sua flexibilidade aumentada, os
instrumentos de NiTi tém a vantagem de causarem menos transporte do canal durante a
instrumentacdo (SERENE et al., 1995). A Tabela 1 mostra algumas propriedades das ligas

NiTi, comparando-as com as do aco inoxidavel (BEHNKE, 2001).
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Tabela 1. Comparacdo entre algumas propriedades das ligas NiTi de composicao

aproximadamente equiatbmica e do aco inoxidavel.

Propriedade NiTi Aco Inoxidavel
Deformacéo recuperavel 8% 0,8%
Biocompatibilidade Excelente Boa
Modulo de elasticidade 48 GPa 193 GPa
Densidade 6,45g/cm® 8,03/cm?®
Magnetismo N&o Sim
Limite de resisténcia 1240 MPa 760 MPa
Resisitividade elétrica 80 — 100 yQcm 80 — 100 yQcm

Fonte: Behnke, 2001.

A maioria dos sistemas rotatérios de NiTi sdo disponiveis comercialmente com taper maior
que o padrao de 2% proposto pela ISO, o que representa um forma mais rapida de obter
uma conicidade regular e aumentada do conduto radicular, com menores diametros na
regido apical. Os diversos sistemas também variam de acordo com o design da segéo
transversal, laminas de corte, e quanto ao processso de confec¢cdo e acabamento a que sdo
submetidos (SHAFER e VLASSIS, 2004). Sdo também comercializados de acordo com o
proposito para o qual foram planejados, que vao desde indicacdes para retratamento e
formatacdo, e mais recentemente para a etapa de negociacdo e pré-dilatacdo dos canais

radiculares, também chamada de “glide path”.
2.4.1. Sistema PathFile

Os erros de procedimento mais comuns durante a terapia endodbntica, podem
frequentemente ocorrer durante processo inicial de exploragdo e negociagdo, seguido de
uma pré-dilatac&o inicial dos canais radiculares (JAFARZADEH et al., 2007). E sugerido que
o cateterismo e pré-dilatacdo inicial dos canais criam um trajeto sem interférencias, glide
path, que consequentemente garante uma passagem segura dos intrumentos de formatacao
subsequentes, além de fornecer uma sensacao tatil que proporciona uma ideia do trajeto
anatémico do canal (BERUTTI et al., 2009). Até entdo, este estagio da terapia endodontica
era convencionalmente realizado com os instrumentos de acgo inoxidavel da série K-File #
06, 08, 10 e 15. Contudo, considerando a superior flexibilidade e resisténcia mecanica dos
instrumentos de NiTi comparados aos instrumentos de aco inoxidavel, diferentes sistemas
rotatérios foram propostos para realizar o glide path. O Sistema PathFile (Dentsply-Maillefer)
consiste de trés instrumentos com didmetro de ponta 13, 16 e 19 milimetros, ambos com

taper .02, e sec¢do transversal quandrangular, que aumenta a resisténcia torcional destes
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instrumentos. Além disso, 0s instrumentos PathFile apresentam redugdo no angulo de
transicdo, referente a transicdo entre a ponta e a primeira estria de corte, 0 que reduz a

possibilidade de transporte e desvios, associada & uma ponta inativa (Figura 6).

(a) (b)
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Figura 6. Esquema ilustrando a reducdo do angulo de transicéo e alteracdo da ponta entre

os instrumentos K-File (a) e PathFile (b)

BERUTTI e colabaradores (2009) concluiram que os instrumentos PathFile proporcionam
maior seguranca e facilidade na realizacdo do glide path, principalmente por ndo causarem
alteracdo no trajeto original dos canais radiculares e erros indesejaveis de instrumentacéo
guando comparados aos instrumentos de aco inoxidavel, mesmo quando realizado por

clinico sem experiéncia com o sistema (BERUTTI et al., 2009).
2.4.2. Sistema RaCe

Outro sistema comercialmente disponivel e com um numero consideravel de estudos a
respeito é o sistema RaCe (FKG Dentaire). RaCe é um acrbnimo para Reamer with
alternated cutting edges (alagador com laminas de cortes alternatadas), o que representa
uma caracteristica peculiar destes instrumentos representada por duas laminas de cortes
seguida por um parte reta, a qual sdo creditadas duas func¢des importantes: eliminar o efeito
de parafusamento e travamento no interior do canal devido a rotagdo continua e reduzir o
torque necessario para a acdo do instrumento. Apresentam ainda secdo transversal
triangular, que garante a eficiente evacuagéo de debris e raspas de dentina do interior do
canal (SCHAFER e VLASSIS, 2004).

A ponta dos instrumentos RaCe € modificada, sem angulo de transicdo, e funciona apenas
como guia, 0 que permite a passagem suave do instrumento ao longo do canal com um
minimo de pressado apical, e evita desvios e transportes, consequentemente respeitando a

trajetdria anatdmica do canal. Entretanto, o ponto mais atrativo atribuido ao sistema RaCe é
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o polimento eletrolitico a que sdo submetidos os instrumentos durante a fase de
acabamento, com o objetivo de reduzir os defeitos e irregularidades deixados sobre a
superficie apds o processo de usinagem. Estes defeitos superficiais funcionam como
concentradores de tensdo e podem agir como agentes iniciadores de microtrincas, o que
consequentemente predisp8e o instrumento a fratura por fadiga, em outras palavras, o
tratamento eletrolitico tende a aumentar a resisténcia a fadiga dos instrumentos RaCe
(ANDERSON et al., 2007).

O polimento eletrolitico nada mais € que um processo quimico controlado no qual o
instrumento (anodo do processo quimico) é mergulhado em uma solugédo eletrolitica
(catodo). Assim que um baixo nivel de corrente elétrica passa pela solugdo, uma condigcéo
de estabilidade é atingida entre a formagcdo de uma camada passiva e a dissolugédo da
superficie no eletrélito, ocorrendo subseqientemente, a remocgdo seletiva de defeitos de
superficie com nivelamento e alisamento das imperfeicdes, na propor¢cdo de 3,5 um por
minuto (POHL et al., 2004).

Os instrumentos RaCe estdo disponiveis nos mais diversos calibre de ponta e tapers,
entretanto, recentemente foram lancados duas séries destinadas exclusivamente a
realizacdo do glide path, a RaCe ISO 10 e a Scout RaCe. O instrumentos da série ISO 10
consistem de trés instrumentos com calibre de ponta padrdo 1SO #10, e tapers .02, .04 e
.06. Ja os instrumentos da série Scout, sdo formados por trés instrumentos com calibre de
ponta padrao ISO #10, 15 e 20 e taper .02. Tanto os instrumentos da série ISO 10 quanto da

Scout apresentam todas as caracteristicas do sistema RaCe acima descritas.

Uma das principais razbes para se utilizar a liga NiTi superelastica na confeccdo de
instrumentos endoddnticos é sua grande flexibilidade, trés vezes maior que a do aco
inoxidavel, o que proporciona consideraveis vantagens durante o uso clinico (WALIA et al.,
1988; SERENE et al., 1995). Embora j& esteja bem reportado o comportamento mecéanico
de diversos instrumentos de NiTi, pouco se sabe a respeito desta nova linha destinada a

etapa do glide path.
2.5. Flexibilidade dos Instrumentos Endododnticos

A flexibilidade dos instrumentos endodonticos é determinada por testes de flexdo a 45°
segundo a especificacdo 1SO 3630-1, através dos valores de momento de dobramento, que
é o esforco requerido para flexionar o instrumento a 45° de inclinacdo em relagdo ao seu
longo eixo. Um baixo valor de momento de dobramento é um indicativo de que o
instrumento é extremamente flexivel, o que clinicamente é desejavel. A habilidade dos

instrumentos de NiTi de seguirem a curvatura de canais radiculares é facilitada pelas
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caracteristicas de dobramento e resisténcia torcional (KIM et al., 2009). Instrumentos muito
flexiveis levam a menores mudancas indesejaveis no trajeto do canal radicular do que
aqueles que possuem grande rigidez a flexdo. As propriedades metallrgicas, tais como
composi¢ao quimica da liga e tratamento termomecénico a que sdo submetidos, além das
caracteristicas geométricas, sdo fatores que influenciam diretamente na flexibilidade dos
instrumentos endodénticos (TURPIN et al., 2000; SCHAFER e TAPEL, 2001; SCHAFER,
2003).

Em um estudo recente, YAHATA e colaboradores (2009) reportaram que o tratamento
térmico ao qual as ligas NiTi sdo submetidas aumentam as temperaturas de transformacéo
Ms e Af e como conseqiiéncia ocorre um aumento da proporcdo de fase martensitica
presente na liga a temperatura ambiente. Uma vez que o modulo de elasticidade da fase
martensitica € inferior a da fase austenitica, a flexibilidade da liga contendo martensitica
seria aumentada. Assim, instrumentos de NiTi com altas temperaturas de transformacao
apresentam menor carregamento em flexdo em comparagdo aqueles com baixas

temperaturas de transformacéo, para uma mesma deflexdo angular (YAHATA el al., 2009).

O design e, conseqiientemente, a area da secao transversal, por sua vez, expressam uma
importante correspondéncia com a rigidez dos instrumentos (SCHAFER et al., 2003).
Quanto maior o valor de area da secao transversal, menor a flexibilidade, assim como o
aumento do calibre de ponta e taper dos instrumentos. (MIYAI et al., 2006, TRIPI et al.,
2006; MELO et al., 2008). Portanto, pequenas variagdes nas caracteristicas geomeétricas e
dimensionais, representam mudancgas significativas nas suas propriedades mecéanicas
(MISERENDINO, 1991).

Viana e colaboradores (2010) avaliou a influencia do uso clinico simulado na flexibilidade de
instrumentos rotatdrios dos sistemas ProTaper Universal (PTU), K3 e EndoSequence (ES).
Foram utilizadas técnicas para avaliacdo de propriedades fisicas, composi¢do quimica, e
caracterizacdo geométrica e dimensional dos instrumentos analisados. A flexibilidade foi
avaliada em ensaios de flexdo realizados conforme a especificacdo 1ISO 3630-1. Apos
obtenc&o da vida em fadiga (NCF) dos instrumentos avaliados, instrumentos novos foram
submetidos a carregamento ciclico em fadiga flexural até 1/4 e 3/4 da sua vida em fadiga.
Outro grupo de instrumentos novos foi submetido a 20 ciclos de carregamento em tor¢céo de
zero a 180°. Posteriormente, todos os instrumentos tiveram sua flexibilidade reavaliada. Os
instrumentos K3 foram os menos flexiveis, seguidos pelos instrumentos PTU e ES. Embora
sua composi¢do quimica ndo tenha variado, as temperaturas de transformacéo de fase dos
instrumentos K3 foram mais baixas do que as dos demais, possivelmente devido a

diferencas nos tratamentos termomecénicos a que sdo submetidos. Esses instrumentos
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apresentaram apenas a fase austenitica a temperatura ambiente, enquanto que nos
instrumentos PTU e ES havia também martensita. A presenca de uma pequena quantidade
de martensita favorece a transformac¢do martensitica induzida por tensdo, o que contribui
para aumentar a flexibilidade do instrumento. O carregamento ciclico torcional ndo causou
diferencas significativas no momento de dobramento dos instrumentos avaliados. Ja para os
ensaios de fadiga flexural interrompida, diferencas significativas na flexibilidade de alguns
grupos de instrumentos foram observadas e identificadas como sendo uma melhoria na
flexibilidade, que ocorreu tanto na condicdo de baixo quanto na de alto nimero prévio de
ciclos. Logo, o uso clinico simulado ndo foi capaz de induzir efeitos deletérios na

flexibilidade dos instrumentos avaliados.

Os instrumentos endodoénticos fabricados a partir de fios de NiTi trouxeram grandes
vantagens, em especial devido a sua alta flexibilidade, por outro lado, fraturas inesperadas
dentro do canal radicular podem ocorrer durante o uso clinico, sejam elas decorrentes de
sobrecarga torcional ou fadiga flexural. Tal situacdo representa um desafio, e muitas vezes
um grande inconveniente, para terapia endoddntica, jA que a fratura pode ocorrer sem
qualquer sinal visivel de deformacgé&o plastica (PRUET et al,. 1997; SATAPAN et al., 2000;
PATINO et al., 2005).

2.6. Fratura por torgao

A fratura por tor¢do dos instrumentos endoddnticos ocorre apdés a apreensao da ponta ou
qualquer outra parte do instrumento as paredes do canal, enquanto a haste continua
girando. Como consequéncia, o limite elastico do metal é excedido e o instrumento sofre
deformacao plastica podendo esta ser seguida de fratura (SERENE et al., 1995; BAHIA et
al., 2006). A fratura ocorre no momento em que a tensdo maxima sobre o instrumento, na
regido onde se encontra preso, for maior que a resisténcia torcional do mesmo (PETERS e
BARBAKOW, 2002; YARED, 2004).

A resisténcia a fratura por torcdo é avaliada através das medidas de torque maximo e
deflexdo angular até a fratura, entre outras palavras, € analisada pelo resultado do produto
de uma unidade de for¢ca e uma unidade de distancia, normalmente expresso em N.cm ou
N.mm (BOLGER e GOUGH, 1985). Caso o nivel de torque aplicado ao instrumento seja
igual ou superior ao valor de torque maximo, o instrumento podera se deformar e/ou romper
no interior do canal (GAMBARINI, 2001; PETERS e BARBAKOW, 2002; YARED e
SLEIMAN, 2002; BAHIA et al., 2006).

Os valores de torque gerados durante o preparo dos canais dependem de varios fatores,

dentre eles a extensdo da area de contato entre o instrumento e as paredes dentinarias,
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cuja resisténcia a remocgdo da dentina é alta, principalmente em canais curvos e/ou
calcificados, e a forca apical exercida, que aumenta simultaneamente durante o preparo
desse tipo de canais (BOOTH et al,. 2003, BAHIA et al., 2006).

As velocidades de rotacdo também podem influenciar a resisténcia a torcdo, quando
utilizados em velocidade muito alta, maior € o risco do instrumento se prender nas paredes
do canal, predispondo a fratura. Por outro lado, quando o instrumento é utilizado em
velocidade menor que a ideal, ele tende a perder a eficiéncia de corte e a progressao
continua ao longo do canal decresce, levando o operador a exercer maior for¢a apical sobre
0 instrumento, aumentando assim o risco de travamento e conseqiientemente de fratura
(GAMBARINI, 2001; YARED e SLEIMAN, 2002; RUDDLE, 2003).

Muitos outros fatores afetam a resisténcia a tor¢cdo dos instrumentos endodénticos, tais
como diametro, conicidade (taper), geometria da seccao transversal, modo de fabricacéo e
direcdo de rotacdo do instrumento (HILT et al.,, 2000; GAMBARINI, 2001; BAHIA et al.,
2006). E importante ressaltar que o torque maximo aumenta de acordo com o aumento do
didmetro e da area da secdo transversal do instrumento, ou seja, 0s instrumentos mais
calibrosos sdo mais resistentes a tor¢do que instrumentos de menor didametro (WOLCOTT &
HIMEL, 1997; YARED et al., 2003; ULMANN e PETERS, 2005; BAHIA et al., 2006; MELO et
al., 2008). Adicionalmente, instrumentos com menor angulo helicoidal tendem a se parafusar
e conseqlientemente se tornarem mais propensos a fratura (DIEMER e CALAS, 2004).
YARED (2004), BAHIA e colaboradores (2006) e VIEIRA e colaboradores. (2009) sugerem
que a fadiga flexural, gerada pelo uso dos instrumentos em canais curvos , poderia facilitar a
nucleacdo e propagacédo de trincas transversais e, como consequéncia, reduzir os valores
de torque maximo e deflexdo angular maxima suportados pelos instrumentos usados,
precipitando a fratura dos mesmos. Por outro lado, foi observada a presenca de trincas
longitudinais no longo eixo de instrumentos de NiTi, decorrentes da fadiga torcional, levando
a uma reducao significativa da resisténcia a fadiga, sem contudo, afetar a resisténcia em
torcdo dos instrumentos (TRIPI et al., 2006; BAHIA et al., 2008; VIEIRA et al., 2008).

Enfim, o desenvolvimento da instrumentacdo rotatoria NiTi modificou a Endodontia nos
ualtimos anos, tornado o processo de limpeza e formatagdo mais rapida, segura e previsivel.
E sabido que fatores geométricos tanto inerentes aos instrumentos quanto ao canal radicular
podem afetar o comportamento mecanico dos mesmos, entretanto, até agora nenhuma
investigacdo tem abordado o comportamento mecénico dos instrumentos endodonticos de

NiTi, destinados a fase de exploracao e dilatac&o inicial dos canais radiculares.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral

e Avaliar e comparar as caracteristicas fisicas, quimicas, geométricas e dimensionais
dos instrumentos endodoénticos de NiTi PathFile, RaCe 1SO 10 e Scout RaCe e dos
de aco inoxidavel da série K-File, correlacionando-as a flexibilidade e resisténcia a

torcao.
3.2. Objetivo Especificos

Os objetivos aqui descritos sdo referentes aos instrumentos de NiTi PathFile, RaCe I1SO 10
e Scout RaCe e aos instrumentos de ago inoxidavel K-File, abordados no presente estudo.

e Avaliar as propriedades fisicas, quimicas e estruturais dos instrumentos, em termos
de composi¢cdo quimica, fases presentes e temperaturas de transformacéo de fase;

e Avaliar as caracteristicas geométricas e dimensionais dos instrumentos, através da
area da secdo transversal, angulo de ponta, comprimento da parte ativa e de pitch e
do diametro a cada milimetro da ponta;

e Avaliar a flexibilidade dos instrumentos em ensaios de flexdo a 45°, realizados de
acordo com a norma ISO 3630-1;

e Avaliar a resisténcia a torcdo dos instrumentos em ensaios de tor¢cdo até a ruptura,

realizados de acordo com a norma ISO 3630-1.
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4. METODOLOGIA

Todos os instrumentos utilizados no presente trabalho foram analisados e ensaiados no
laboratério de Odontologia Restauradora da Faculdade de Odontologia e nos Laboratorios
do Departamento de Engenharia MetallUrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da

Universidade Federal de Minas Gerais.

Os seguintes instrumentos foram adquiridos diretamente dos respectivos representantes

comerciais, e divididos nos seguintes grupos:

e K-File (Dentsply-Maillefer) calibres de ponta 08, 10 e 15, taper .02

e PathFile (Dentsply-Maillefer) calibres de ponta 13, 16 e 19, taper .02
e RaCe ISO 10 (FKG Dentaire) calibre de ponta 10, taper .02, .04 e .06
e Scout RaCe (FKG Dentaire) calibres de ponta 10, 15 e 20, taper .02

4.1. Caracterizacdo Geomeétrica e Dimensional dos Instrumentos

4.1.1. Andlise do diametro, comprimento da parte ativa e das laminas de corte (pitch) e

angulo de ponta dos instrumentos

Para mensurar o didmetro da parte ativa dos instrumentos a cada milimetro a partir da
ponta, 10 instrumentos (n=10) de cada calibre e taper dos seguintes sistemas K-File,
PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe, foram selecionados aleatoriamente e fotografados de
forma padronizada utilizando uma camera digital de alta resolugdo Canon EOS 20D (Canon
Inc., Téquio, Japao). As imagens obtidas foram analisadas e mensuradas individualmente
através do software ImagePro Plus 6.0 (Media Cybernetics, Silver Spring, MD, EUA).
Inicialmente, considerando somente a parte ativa, o ponto mais extremo da borda do
instrumento foi delimitado por linhas tangentes paralelas ao eixo longitudinal (Figura 7b). Em
seguida, linhas perpendiculares, limitadas pelo tracado paralelo descrito anteriormente,
foram desenhadas em intervalos de 01 mm (1000 microns) da ponta ao final da parte ativa

(Figura 7c¢), delimitando assim o didametro a cada milimetro a partir da ponta (Figura 7d).



Metodologia 37

(a)
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Figura 7. Esquema ilustrando a medida do didmetro a cada milimetro dos instrumentos
analisados: (a) imagem do instrumento, (b) linhas tangentes paralelas ao eixo longitudinal,
(c) escala de 1000 microns a partir da ponta e (d) diametro Dy, D, e Ds.

O comprimento da parte ativa foi medido trancando uma linha paralela ao longo eixo do
instrumento, desde a ponta até a borda da ultima lamina de corte (Figura 8a). De forma
semelhante, o comprimento das |laminas de corte (pitch) foi mensurado de forma que a linha
tragcada respeitasse o limite entre cada lamina de corte (figura 8b).

Comprimento da parte ativa (a)

s> o & >~

Comprimento das laminas de corte (Pitch) (b)

Figura 8. Esquema ilustrando a analise do comprimento da parte ativa (a) e das laminas de

corte (b) nos instrumentos analisados.

O angulo de ponta, por sua vez, foi mensurado com uma ferramenta especifica no software

acima citado. Uma vez determinado o vértice no ponto de interesse sobre a imagem do
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instrumento, duas semi-retas foram tracadas com unido no vértice e o resultado era gerado
automaticamente pelo programa (Figura 9). Todos os valores dos parametros descritos
acima foram expressos em uma planilha gerada pelo préprio programa, baseado em uma

escala de 500 microns previamente regulada.

Figura 9. Esquema ilustrando a analise do &ngulo de ponta nos instrumentos analisados.

4.1.2. Andlise da area da secao transversal dos instrumentos

Para mensurar a area da secdo transversal a 3 mm da ponta dos instrumentos, foram
selecionados aleatoriamente trés instrumentos de cada calibre e taper dos seguintes
sistemas K-File, PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe. Inicialmente, todos os instrumentos
tiveram o comprimento total, desde a ponta até o inicio do cabo, medidos em milimetros
através de um microscépio Optico equipado com um micrémetro digital (TM Mitutoyo, Japao)
com um aumento de 30x. Em seguida, cada instrumento foi embutido em resina acrilica
(Epofix Buehler, IL, EUA) e secionado a aproximadamente 2,5 mm da ponta, utilizando um
equipamento de corte metalografico (ISOMET 1000, Buehler, IL, EUA). O acabamento da
superficie foi realizado com lixas de granulagdo 1000 seguido de polimento especifico para
materiais ndo-ferrosos em polideiras de granulagdo 900, 600 e 300. Posteriormente, uma
nova medida do comprimento de cada instrumento, com o objetivo de confirmar o corte a
aproximadamente 2,5 mm da ponta, foi realizado como descrito anteriormente. As imagens
da secéo transversal foram captadas por Microscépio Eletrénico de Varredura - MEV (JSM

6360LV, Jeol, Téquio, Japao) com aumento de 150x.

O valor da area de cada instrumento foi mensurado usando uma ferramenta especifica do
software ImagePro Plus 6.0 (Media Cybernetics, Silver Spring, EUA). Depois de tracado o
contorno da area, 0 programa registrava automaticamente o valor em microns, de acordo

com uma escala previamente regulada. Por fim, o valor da area a exatamente 3 mm da
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ponta do instrumento foi obtida por interpolacdo linear dos valores de cada tipo de

instrumento analisado.

4.2. Caracterizacdo das Propriedades Fisicas e Quimicas dos Instrumentos

4.2.1. Andlise das propriedades fisicas

Os ensaios de Microdureza Vickers (MHV) foram realizados na parte ativa de cinco
instrumentos de maior calibre e taper dos seguintes instrumentos K-File, PathFile e RaCe
(ISO 10 e Scout), submetidos a um Microdurémetro (FM-1, Future-Tech, Toquio, Japao)
com uma carga de 100gf. A forca aplicada sobre a superficie da parte ativa do instrumento
resultava em uma impress@o microscopica de formato losangular, na qual os valores eram
calculados a partir das medidas das diagonais dos losangos. Trinta medidas foram

realizadas em cada instrumento, obtendo o valor médio de cada amostra.

As fases presentes na liga NiTi utilizada na fabricacdo dos instrumentos PathFile e RaCe
(ISO 10 e Scout) foram analisadas por Difratometria de Raio-X — DRX (PW 1710, Philips
Analytical, Almelo, Holanda). Para cada sistema rotatério de NiTi mencionado anteriormente
foram selecionados 6 instrumentos de maior calibre e taper, posicionados lado a lado de
forma fixa e ensaiados utilizando radiacdo Cu Ka, cristal monocromador de grafita, varredura
por passo entre 10° e 120°20 e passo de 0,01°26/ por segundo. Os picos de difragdo obtidos
foram indexados com base nas fichas eletrénicas do ICDD - International Committee for

Diffraction Data.

Para caracterizar as temperaturas de transformacdo de fase da liga, amostras de
aproximadamente 5 mm de cada instrumento de NiTi (PathFile e RaCe) foram analisadas
por Calorimetria Diferencial Exploratéria — DSC (DSC 60, Shimadzu, Kyoto, Japao). Os
cabos dos instrumentos foram removidos para evitar qualquer tipo de equivoco nos
resultados. Cada amostra, com aproximadamente 30 miligramas, pesada em uma balanca
de alta precisdo (Mettler 54, Mettler, Zurique, Sui¢a), foi ensaiada por dois ciclos
consecutivos, em intervalos de temperatura de -80° a 80°C, com taxa de
aquecimento/resfriamento de 10°C/minuto. Através de um software especifico do
equipamento (TA-60WS, Shimadzu, Kyoto, Japdo) as curvas foram analisadas para
determinar as temperaturas de transformacdo martensitica inicial e final (Ms e Mf) e as

temperaturas de transformacéao reversa inicial e final (As e Af).
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4.2.2. Andlise das propriedades quimicas

A anadlise semi-quantitativa da composi¢do quimica da liga NiTi, utilizada na fabricacdo dos
seguintes instrumentos PathFile e RaCe (ISO 10 e Scout), foi realizada por Espectroscopia
de Energia de Raio-X - EDS (Quest, Thermo Noran, Middleton, EU) associado a um
Microscopio Eletrénico de Varredura - MEV (JSM 6360LV, Jeol, Toquio, Japdo). Para tal,
foram selecionados 10 &areas nos instrumentos de maior calibre e taper de cada sistema

analisado.

4.3. Ensaios Mecéanicos dos Instrumentos

Foram selecionados 10 instrumentos (n=10) de cada calibre e taper dos seguintes sistemas
rotatérios de NiTi PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe e dos instrumentos de aco
inoxidavel K-File para serem submetidos aos ensaios mecéanicos descritos adiante de
acordo com a especificagdo ISO 3630-1 (International Organization for Standardization,
1992).

4.3.1. Ensaios de flexao a 45°

Cada instrumento avaliado no presente estudo foi submetido a ensaios de flexdo a 45° em
dispositivo de bancada especifico para a analise da flexibilidade (Analdgica Ltda, Belo
Horizonte, MG, Brasil) (Figura 10). Todos os instrumentos foram secionados no ponto de
unido entre a haste e o cabo, a ponta foi posicionada a uma distancia de 3 mm limitada por
um batente usinado na parte inferior da garra de apreensdo do dispositivo e a haste
permaneceu apoiada sobre o pino de acionamento denominado braco de alavanca.
Acoplada a garra de apreensao se encontra a célula de carga que registra a forca requerida
para flexionar o instrumento a 45° de inclinacdo em relacdo ao seu longo eixo. Iniciado o
ensaio, o0 instrumento era movimentado perpendicularmente ao longo do seu eixo, a uma
velocidade de rotacao angular de 0,5 rpm no sentido horario, até ser dobrado em 45°, e em
seguida voltava a posicao inicial. Por fim, 0 momento de dobramento gerado pela célula de

carga, expresso em N.cm, foi registrado no software acoplado ao dispositivo.
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Figura 10. Dispositivo de bancada para ensaio de flexdo a 45°.

4.3.2. Ensaios de torcao

Os ensaios de tor¢do foram realizados em uma maquina de tor¢do para testes em bancada
de acordo com a Especificacdo n°28 da ANSI/ADA (Analdgica Ltda, Belo Horizonte, MG,
Brazil). O fornecimento e monitoramento do torque instantaneo séo realizados por um
indicador de processo (Eurotherm 24089i, exatiddo de 1% e reprodutibilidade melhor que
0,1% da faixa) e os valores correspondentes a deflexdo angular sdo fornecidos e
monitorados por um controlador de processo (Eurotherm 2416, com linearidade de 0,5%,
reprodutibilidade de 0,01%, rotagdo méxima de cinco rotacdes e resolugdo melhor que 500
pontos por rotagdo). A afericdo do torque foi realizada utilizando-se uma célula de carga
com capacidade de até 500 gf conectada ao indicador de processo, que através de um
braco de alavanca mede o torque sobre o eixo que suporta a ponta fixa do instrumento. O
angulo de rotagdo, por sua vez, é mensurado e controlado através de um transdutor de

posicdo angular do tipo resistivo, conectado ao controlador de processo.

Todos os instrumentos tiveram o ponto de unido entre o cabo e a haste seccionados de
forma que somente a haste fosse introduzida na garra de acionamento. A ponta do
instrumento foi posicionada na garra de apreensao do lado oposto, conectada a célula de
carga, a uma distancia de 3 mm limitada por um batente usinado na parte inferior da garra
(Figura 11). Para auxiliar no aprisionamento dos instrumentos, uma lamina de cobre
recozido de 0,3mm de espessura foi posicionada entre o instrumento e a garra.
Subsequentemente, foram reguladas a velocidade de rotacdo angular no controlador de
rotacdo (2 rpm no sentido horario) e a carga maxima de seguranca da célula de carga no
indicador de carga (de acordo com diametro do instrumento). A aquisi¢cdo, o processamento

de dados e o registro de torque e deflexdo angular foram realizados por um programa



Metodologia 42

especifico que faz a comunicagdo com os instrumentos de leitura de carga e angulo de

rotacao.

Figura 11. Dispositivo de bancada para ensaio de torcéo até a ruptura.

4.4. Andlise dos Dados

Todos os resultados dos paramétros analisados referentes aos diferentes instrumentos
foram tabulados em planilhas digitais, analisados isoladamente e comparados entre si. Os
resulatados referentes as caracteristicas geométricas e dimensionais foram correlacionados
com os valores de momento de dobramento e torque maximo até a fratura. A analise
estatistica dos valores meédios foi realizada através do teste ANOVA, uma vez que os dados
apresentaram uma distribuicdo normal. O coeficiente de confiabilidade empregado nos

testes de hipoéteses realizados no presente estudo foi a= 95%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas Geométricas e Dimensionais dos Instrumentos

5.1.1. Analise do diametro, comprimento da parte ativa e das laminas de corte (pitch) e

do angulo de ponta dos instrumentos

As caracteristicas geométricas e dimensionais dos instrumentos endodbnticos tém uma
estreita relagdo com seu comportamento mecénico, influenciando de forma negativa ou
positiva a flexibilidade, resisténcia torcional e a fadiga flexural, além da capacidade de corte
dos mesmos. Os parametros associados ao comportamento mecanico sao: o diametro ao
longo da parte ativa, a profundidade e distancia entre as laminas de corte (pitch), a forma
geométrica e area da secdo transversal, o angulo de ponta e, por fim, a presenca ou
auséncia de plano radial (BERUTTI et al., 2003; DIEMER e CALAS 2004; MIAYI et al., 2006;
TRIPI et al., 2006; XU e ZENG 2006; RAY et al., 2007).

Sustentada pela necessidade de estabelecer padrbes para a fabricagdo de produtos
odontolégicos consistentes e confiaveis, a Especificacao n° 101 da ANSI/ADA estabelece
parametros referentes aos instrumentos endodonticos manuais e acionados a motor, que
possuam geometria, dimensGes ou materiais ndo contemplados nas Especificacbes da
ANSI/ADA n°28 e 58, ou seja, inclui instrumentos de conicidade diferente de .02 e
instrumentos de diferentes secfes transversais. Instigado pela necessidade de avaliar as
caracteristicas geométricas e dimensionais dos mesmos, associada ao comportamento
mecanico durante o0 uso, 0 presente estudo usou como referéncia as Especificagbes acima

mencionadas.

Os valores médios de didmetro a cada milimetro da parte ativa dos 10 instrumentos de cada
calibre e taper dos sistemas abordados estdo ilustrados na Figura 12 e descritos
detalhadamente no Apéndice A. Foi observado que todos os instrumentos avaliados
apresentaram valores de didmetro dentro do padrdo de tolerédncia determinado pelas
Especificagbes acima citadas. Pode ser observado um aumento gradual de conicidade
desde a ponta até o final da parte ativa, resultando em instrumentos com maior didmetro em

sua por¢ao proxima a haste.
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Figura 12: Valores médios dos didmetros a cada milimetro da ponta dos instrumentos K-File
(a), PathFile (b), RaCe ISO 10 (c) e Scout RaCe (d).

A Tabela 2 mostra os valores médios e desvio padrdo do didmetro a 3 milimetros da ponta
(Dy), regido determinada pela Especificacdo ISO 3630-1 para a realizacdo de testes de
flexibilidade e resisténcia a torcdo, uma vez que é a regido onde normalmente estédo
concentradas as maiores tensfes durante o uso clinico, para todos os instrumentos

analisados.
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Tabela 2: Valores médios (desvio padrdo) do didmetro a 3 mm da ponta (Ds) dos
instrumentos K-File, PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe.

Instrumentos Diametro a 3 mm da ponta (D)
(mm)
K-File 08 0,155 (0,007)
K-File 10 0,171 (0,006)
K-File 15 0,220 (0,006) a
PathFile 13/.02 0,196 (0,007)
PathFile 16/.02 0,233 (0,007) b
PathFile 19/.02 0,246 (0,009)
RaCe ISO 10/.02 0,161 (0,006) c
RaCe ISO 10/.04 0,230 (0,010) b
RaCe ISO 10/.06 0,296 (0,009)
Scout RaCe 10/.02 0,161 (0,006) c
Scout RaCe 15/.02 0,220 (0,007) a
Scout RaCe 20/.02 0,278 (0,013)

Os resultados indicados pela mesma letra (a, b, ¢) ndo apresentaram diferengas estatisticamente

significativas (p = 0,05).

A analise estatistica realizada entre os pares de instrumentos analisados ndo apresentou
diferenca estatisticamente significativa na comparagcdo entre os pares de instrumentos
PathFile 16/.02 - RaCe I1SO 10/.04 (p = 0,472), K-File 15 — Scout RaCe 15/.02 (p = 1,000) e
RaCe I1SO 10/.02 - Scout RaCe 10/.02 (p = 1,000). Os dois ultimos resultados eram
previsiveis, uma vez que sdo instrumentos com caracteristicas geométricas e dimensionais

idénticas.

Né&o foi encontrado na literatura nenhum estudo abordando as caracteristicas geométricas e
dimensionais associadas ao comportamento mecéanico dos instrumentos de NiTi usados no
presente estudo. Entretanto, quanto aos instrumentos de aco inoxidavel, resultados
semelhantes foram encontrados por Zinelis e colaboradores (2002), mostrando que o0s
instrumentos K-File 08, 10 e 15 estdo acima dos valores nominais, embora dentro dos

limites de tolerancia.
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Na prética clinica, principalmente durante a instrumentagéo de canais radiculares constritos
e curvos, € comum o clinico encontrar dificuldade em prosseguir com um instrumento
subsequente ao instrumento anteriormente utilizado, ficando a aproximadamente 2 a 3 mm
aquém do comprimento de trabalho, o que consequientemente pode resultar em erros de
procedimento. Quando o profissional, na tentativa de progredir com o instrumento, tende a
for¢é-lo no sentido apical, pode provocar o desvio do trajeto original, ou muitas vezes leva-lo
a fratura (ZINELLIS et al., 2002). Provavelmente, a progresséo dificultada do instrumento ao
longo do trajeto do canal estd associada a complexidade anatbmica do canal ou quase
sempre as caracteristicas dimensionais do instrumento. O limite de tolerdncia de + 0,02
referente aos valores de didmetro tem sido identificado como parte do problema (STENMAN
et al., 1993).

Quando o valor de diametro de um instrumento esta abaixo do valor nominal e o instrumento
seguinte esta acima, a diferenca entre eles se torna muito grande o que, conseqiientemente,
dificulta a progressdo do ultimo. Uma situacdo contraria resultaria em sobreposicdo do
instrumento, ou seja, pouco ou henhum resultado clinico seria observado no que se refere a
obtenc&o da forma na instrumentacéo (ZINELLIS et al., 2002). Existe ainda a situacdo em
gue ambos 0s instrumentos estdo acima dos valores nominais e, principalmente, dos limites
de tolerancia, o que reflete em uma grande diferenca entre eles dificultando a progressao
dos instrumentos seguintes, além da tendéncia ao transporte do canal. Considerando que a
rigidez do instrumento tende a aumentar com o seu didmetro, uma vez inseridos no canal
radicular, especialmente nos curvos, o instrumento tende a retornar a sua forma reta
original, inclusive aqueles flexiveis, como os fabricados de NiTi (ROANE et al.,, 1985;
WILDEY et al., 1992; KYOMEN et al., 1994; ZINELLIS et al., 2002).

Em relagdo ao comprimento da parte ativa, foram observadas diferengas entre os sistemas
avaliados, mais precisamente entre os instrumentos fabricados pelas diferentes empresas.
Os instrumentos da série K-File e PathFile (Dentsply-Malleifer) apresentaram em média
16mm e 17mm de parte ativa, respectivamente, enquanto os instrumentos RaCe 1SO 10 e
Scout (FKG Dentaire) apresentaram 17mm em média. Os valores médios do comprimento
da parte ativa estdo relacionados na Tabela 3 e os valores de todos os instrumentos

analisados estéo detalhados no Apéndice A.
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Tabela 3: Valores médios (desvio padrdao) do comprimento da parte ativa dos instrumentos
K-File, PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe.

Instrumentos Comprimento da parte ativa
(mm)
K-File 08 16,134 (0,225)
K-File 10 16,258 (0,267)
K-File 15 16,326 (0,109)

PathFile 13/.02
PathFile 16/.02
PathFile 19/.02

RaCe I1SO 10/.02
RaCe I1SO 10/.04
RaCe I1SO 10/.06

Scout RaCe 10/.02
Scout RaCe 15/.02
Scout RaCe 20/.02

16,719 (0,387)
16,928 (0,354)
16,922 (0,379)

17,031 (0,227)
17,390 (0,146)
17,232 (0,271)

17,031 (0,006)
17,393 (0,267)
17,321 (0,380)

Os valores médios do comprimento das laminas de corte (pitch) estéo ilustrados na Figura
13 e descritos detalhadamente no Apéndice A. Em geral, 0s instrumentos mostraram
caracteristicas distintas entre si; os da série K-File exibiram um aumento gradual no
comprimento do primeiro pitch até o terceiro e depois mantiveram uma relativa constancia
nos valores médios, de acordo com as caracteristicas descritas para 0s instrumentos
endodénticos confeccionados em aco inoxidavel. Os instrumentos PathFile mantiveram um
aumento pequeno e uniforme nos comprimentos de pitch da ponta até o final da parte ativa,

semelhantes aos instrumentos K-File.

Por sua vez, todos os instrumentos Scout RaCe e os RaCe ISO 10 taper .02 e .04
apresentaram caracteristicas semelhantes, um aumento da distancia do primeiro ao terceiro
pitch, seguido de uma reducéo dos valores, ou seja, um pitch de comprimento maior seguido
por um ligeiramente menor, caracteristica dos instrumentos RaCe, denominada Reamer with
Alternating Cutting Edges, ou seja, laminas de corte alternadas. Segundo o fabricante esse

padrdao é fundamental para diminuir o efeito de parafuso do instrumento e aumentar a
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evacuacdo de raspas de dentina durante o uso clinico. Diemer e Calas (2004) também
enfatizaram essa preocupacédo quanto ao comprimento de pitch, citando que instrumentos
com comprimentos de pitch regulares e angulo de corte positivo tendem a parafusar no

canal, predispondo a fratura, em especial por tor¢ao.

Os instrumentos RaCe I1SO 10/.06, por outro lado, apresentaram um aumento grande e
gradual nos comprimentos de pitch, desde a ponta até o final da parte ativa, contrapondo
portanto, as caracteristicas acima mencionadas, comuns no sistema RaCe. O maior
comprimento de pitch reduz o efeito de parafuso, pois reflete uma reducdo do angulo
helicoidal, que corresponde ao angulo formado entre a lamina de corte e o longo eixo do
instrumento. A medida que o comprimento de pitch aumenta a flexibilidade do instrumento
aumenta e as tensdes torcionais sobre o instrumento também aumentam. Em outras
palavras, quanto menor o comprimento de pitch, maior a resisténcia torcional dos
instrumentos endodbnticos, embora exibam menor flexibilidade (SCHAFER e TEPEL, 2001;
MOUNCE, 2003; DIEMER e CALAS, 2004).
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Figura 13: Valores médios do comprimento entre as laminas de corte (pitch) dos
instrumentos K-File (a), PathFile (b), RaCe ISO 10 (c) e Scout RaCe (d).

Os dados referentes aos valores de angulo de ponta dos instrumentos endodénticos néo
estao disponiveis na literatura, e algumas vezes ndo sao fornecidos pelos fabricantes. Os
valores médios e respectivos desvios padrdo encontrados no presente trabalho estdo
detalhados na Tabela 4. Como observado, os instrumentos PathFile tiveram uma reducéo
do angulo de ponta quando comparados aos instrumentos K-File. Dados técnicos de
divulgacao dos instrumentos PathFile informam que os mesmos foram planejados com uma
reducdo média do angulo de transicdo de 75° para 50°, em relacdo aos instrumentos K-File,
com o propésito de reduzir o risco de desvio e transporte do canal. Os instrumentos RaCe
ISO 10./02 e Scout RaCe 10./02, por sua vez, exibiram um angulo de aproximadamente 70°,
e 0s demais instrumentos da série 1ISO 10 e Scout exibiram um angulo de ponta médio de

62°. E sabido que o valor do angulo de ponta tem relagdo com o fato das pontas serem
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descritas como ativa ou ndo, embora nenhuma disting&o clara exista entre esses parametros
(LEONARDO et al. 2009).

Tabela 4: Valores médios (desvio padrdo) do angulo de ponta dos instrumentos K-File,
PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe.

Instrumentos Angulo de ponta
)

K-File 08 78,78 (10,4)
K-File 10 71,48 (3,80)
K-File 15 71,37 (6,50)
PathFile 13/.02 49,55 (3,10)
PathFile 16/.02 50,96 (2,20)
PathFile 19/.02 51,65 (3,90)
RaCe I1SO 10/.02 67,70 (7,30)
RaCe I1SO 10/.04 63,40 (8,20)
RaCe I1SO 10/.06 61,10 (9,10)
Scout RaCe 10/.02 67,70 (7,30)
Scout RaCe 15/.02 64,60 (9,60)
Scout RaCe 20/.02 60,70 (19,8)

5.1.2. Analise da area da secdo transversal dos instrumentos

Os valores médios da area da secao transversal a 3 mm da ponta (As), para todos o0s
instrumentos analisados, estéo listados na Tabela 5. Como mencionado anteriormente, esta
posicéo foi escolhida por ser esta a regido onde as solicitagdes mecanicas mais importantes
durante o uso clinico se concentram (BAHIA e BUONO, 2005), além de ser a determinada
pela Especificacdo 1SO 3630-1 para a apreensdo dos instrumentos endodonticos nos

€nsaios mecanicos.
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Tabela 5: Valores médios (desvio padréo) da area a 3 mm da ponta (Asz) dos instrumentos
K-File, PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe.

Instrumentos Area a 3 mm da ponta (As)
(mm?)
K-File 08 0,012
K-File 10 0,015
K-File 15 0,022
PathFile 13/.02 0,022
PathFile 16/.02 0,028
PathFile 19/.02 0,033
RaCe ISO 10/.02 0,016
RaCe ISO 10/.04 0,020
RaCe ISO 10/.06 0,031
Scout RaCe 10/.02 0,016
Scout RaCe 15/.02 0,031
Scout RaCe 20/.02 0,044

A andlise das imagens dos instrumentos mostrou se¢des transversais quadrangulares para
os instrumentos K-File, PathFile e Scout RaCe, estando de acordo com os dados técnicos.
Entretanto, os instrumentos RaCe ISO 10 taper .02, que também apresentaram secdo
transversal quadrangular, contrapfem a caracteristica geométrica dos instrumentos da série
RaCe, que apresentam secao transversal triangular. Em contraste, os instrumentos RaCe
ISO 10 taper .04 e .06 mantiveram a secao transversal triangular convencional. Estes dados

podem ser confirmados pelas imagens obtidas por MEV apresentadas na Figura 14.
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K-File 10/.02 K-File 15/.02

(b) PathFile 13 PathFile 16 PathFile19

(c) RaCe I1SO 10/.02 RaCe I1SO 10/.04 RaCe I1SO 10/.06

(d) Scout RaCe 10 Scout RaCe 15 Scout RaCe 20

Figura 14: Imagens da secdo transversal dos instrumentos K-File (a), PathFile (b), RaCe
ISO 10 (c) e Scout RaCe (d).

Em particular, a geometria da sec¢éo transversal tem sido identificada como um fator decisivo
que influencia diretamente a flexibilidade e o comportamento em torcdo dos instrumentos
endodénticos (CAMPS et al., 1995; TURPIN et al., 2000; BERUTTI et al., 2003; XU et al.,
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2006; MELO et al., 2008; KIM et al., 2009). A dimensédo do instrumento, em todos seus
aspectos, associada as caracteristicas geométricas do canal radicular, governam a
magnitude das tens@es torcionais e flexurais durante o uso clinico (PETERS et al., 2003;
BAHIA e BUONO, 2005; BAHIA et al., 2006). Sendo assim, instrumentos de pequena
conicidade podem se prender em &reas constritas e, como consequéncia, o torque
necessario para rotacionar o instrumento e realizar o corte da dentina é excedido, podendo
levar a separagdo do mesmo em um ponto de pequeno didmetro e normalmente localizado
préximo a ponta (PETERS et al., 2003).

Considerando que a geometria da secdo transversal agrega diversos fatores que iréo
influenciar na distribuicdo das tensdes sobre o instrumento tais como a area da secao, o
momento polar de inércia, a profundidade das laminas de corte, a presenca de planos
radiais e a extensdo do nucleo central do instrumento (KIM et al., 2009), é plausivel a
mudanga da secdo transversal triangular para quadrangular nos instrumentos RaCe ISO
10/.02 e Scout RaCe, no sentido de aumentar a resisténcia torcional dos mesmos (XU et al.,
2006; MELO et al., 2008; KIM et al., 2009). Corroborando as ponderacdes anteriores esta o
fato de que, os instrumentos analisados no presente estudo sdo de pequena conicidade e
trabalham em canais radiculares ainda pouco dilatados, dai a necessidade de uma maior

resisténcia em torcéo.

Zhang e colaboradores (2010) ja haviam mostrado que instrumentos endoddnticos de secdo
transversal triangular sdo mais susceptiveis a fratura por tor¢do, ditado pela seguinte
relacdo: o nivel de tenséo sobre a superficie do instrumento é inversamente proporcional ao
raio do nucleo central da secédo transversal, que por sua vez representa a massa interna do
instrumento. Esta relacdo pode ser visualizada pelas linhas pontilhadas em vermelho nos
desenhos esquemaéticos da Figura 15. Essa relagédo do raio do nucleo central com a parte
mais externa do instrumento governa, portanto, a variacdo na flexibilidade e resisténcia

torcional dos mesmos durante o uso clinico (LEONARDO et al., 2010).
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Figura 15: Esquema de dois instrumentos endoddnticos com mesmo didmetro e secdes

transversais com geometria diferente, ilustrando a diferenga do nucleo central.

A Figura 16 mostra a variacdo da area e didametro a 3 mm da ponta para cada instrumento
avaliado. Para todos os instrumentos verificou-se um aumento dos valores de area da se¢céo

transversal com o aumento do diametro a 3 mm da ponta (Dj).
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Figura 16: Correlacao linear entre area e diametro a 3 mm da ponta (A; e Ds;) dos
instrumentos K-File, PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe.
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5.2. Caracteristicas das Propriedades Fisicas e Quimicas dos Instrumentos

5.2.1. Analise das propriedades fisicas

Os valores médios de Microdureza Vickers (MHV) e os respectivos desvios padrao estédo
detalhados na Tabela 6 para todos os instrumentos avaliados neste estudo. Os resultados
encontrados indicam dureza estatisticamente superior dos instrumentos RaCe quando
comparados aos instrumentos PathFile (p < 0,001). Como esperado, por se tratar de fios de
aco inoxidavel, os instrumentos K-File mostraram dureza significativamente superior aos

instrumentos de NiTi avaliados (p < 0,001).

Tabela 6: Valores médios (desvio padrdo) de Microdureza Vickers dos instrumentos K-File,
PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe.

Instrumentos Microdureza Vickers (MHV)
K-File 580,3 (25,9)
PathFile 375,9 (11,3)
RaCe 4155 (15,8)

As andlises por difragdo de Raios-X (DRX) confirmaram que, a temperatura ambiente, todos
os instrumentos de NiTi analisados apresentaram como principal constituinte a austenita ou
fase B, de estrutura cubica de corpo centrado ordenada, designada como B2 (OTSUKA e
WAYMAN, 1998). A Figura 17 mostra os difratogramas obtidos para cada instrumento

avaliado e os picos de maior intensidade da fase (3.
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Figura 17: Difratogramas obtidos por DRX em instrumentos PathFile (a) e RaCe (b)

mostrando os picos de maior intensidade da austenita (fase ).

Os valores médios das temperaturas de transformacao de fase (As, Af, Ms e Mf) e as curvas
tipicas obtidas nos ensaios de Calorimetria Diferencial Exploratoria (DSC) dos instrumentos
analisados sdo mostrados na Figura 18. A temperatura Af média dos instrumentos PathFile
foi de 21,7°C e de 24,5°C para os instrumentos RaCe. Estes resultados, somados aos
resultado de DRX confirmam que a liga € predominantemente austenitica na temperatura
ambiente, com caracteristicas favoraveis a exibir o efeito superelastico sob condicdes
clinicas, de acordo com os achados de Kuhn e Jordan (2002) e Bahia (2004), para

diferentes sistemas de NiTi analisados.
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Figura 18: Curvas e temperaturas médias de transformacao de fase obtidas em ensaios de
DSC dos instrumentos PathFile (a) e RaCe (b).
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5.2.2. Analise das propriedades quimicas

A andlise semi-quantitativa da composi¢cao quimica da liga NiTi utilizada na fabricacdo dos
instrumentos PathFile e RaCe, realizada por Espectroscopia de Energia de Raios-X — EDS,
mostrou que, em média, os instrumentos avaliados continham 49,1% Ti — 50,9%Ni em
percentagem atomica, ou seja 44%Ti-56%Ni em percentagem em peso. Fica claro que as
ligas NiTi analisadas apresentaram composicdo quimica aproximadamente equiatdmica
entre os principais componentes, correspondendo aos resultados obtidos para diversos
sistemas endodénticos confirmados previamente pela literatura (THOMPSON 2000;
SCHAFER et al., 2003; BAHIA et al., 2005; OUNSI et al., 2008; PEIXOTO et al., 2010).

Os resultados relativos a composicao quimica de cada tipo de instrumento avaliado séo
apresentados na Tabela 7 e mostram que as ligas NiTi utilizadas na confeccdo desses

instrumentos tém composi¢des quimicas similares.

Tabela 7: Composi¢cdo quimica dos instrumentos PathFile e RaCe, obtida por analise

semiquantitativa, através de espectroscopia de energia de Raios-X (EDS).

Instrumentos Composigao quimica
% Peso % Atomica
Ni Ti Ni Ti
PathFile 56,0 44,0 50,9 49,1
RaCe 55,4 44.6 50,3 49,7

5.3. Ensaios Mecanicos dos Instrumentos

5.3.1. Ensaios de flexdo a 45°

A flexibilidade dos instrumentos endodénticos € influenciada por suas propriedades
metallrgicas, assim como pelas caracteristicas geométricas e dimensionais (TURPIN et al.,
2000; SCHAFER et al., 2003; MELO et al., 2008; PEIXOTO et al., 2010). Os valores médios
do momento de dobramento (Mp) a 45° e respectivos desvios padrao para os instrumentos

K-File, PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe séo apresentados na Figura 19 e Apéndice B.
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Figura 19: Valores médios do momento de dobramento (Mp) dos instrumentos K-File,

PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe, submetidos a ensaios de flexdo a 45°.

Em geral, foi observado aumento no valor do momento de dobramento, portanto, reducéao da
flexibilidade, com o aumento do didmetro e da area da secao transversal dos instrumentos
ensaiados. O papel crucial do diametro e dos parametros relacionados ao design da secdo
transversal tem sido ressaltado em diversos trabalhos (CAMPS e PERLOT, 1995; MELO et
al., 2008; VIANA et al., 2010). A Tabela 8 apresenta os valores médios de Mp obtidos para

todos os instrumentos avaliados.
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Tabela 8: Valores médios (desvio padrdo) do momento de dobramento (Mp) dos
instrumentos K-File, PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe.

Instrumentos Momento de dobramento (Mp)
(N.cm)

K-File 08 0,068 (0,01) a

K-File 10 0,096 (0,01) bc
K-File 15 0,226 (0,01) d
PathFile 13/.02 0,050 (0,01) e

PathFile 16/.02 0,071 (0,01) af
PathFile 19/.02 0,104 (0,01) c
RaCe I1SO 10/.02 0,053 (0,01) e
RaCe I1SO 10/.04 0,080 (0,01) f
RaCe I1SO 10/.06 0,174 (0,03) g
Scout RaCe 10/.02 0,053 (0,01) e
Scout RaCe 15/.02 0,092 (0,01) b

Scout RaCe 20/.02 0,174 (0,02) d g

Os resultados indicados pela mesma letra (a, b, ¢, d, e, f, g) ndo apresentaram diferencas

estatisticamente significativas (p = 0,05).

Apesar da diversidade da geometria da secédo transversal e da conicidade dos instrumentos
endodonticos, o presente estudo considerou que o intervalo de valores de diametro e area a
3 mm da ponta, D3 e Az, respectivamente, foi relativamente pequeno para os instrumentos
analisados. Baseado no principio de que o momento de dobramento (Mp) de uma barra
cilindrica é diretamente proporcional ao seu didametro elevado a terceira poténcia, optou-se
por buscar uma correlacao linear simples entre esse parametro geométrico e 0 momento de
dobramento (Mp), com o propdsito de obter relacdes aproximadas que pudessem ser
utilizadas para a previsdo do comportamento dos instrumentos (MELO et al., 2008). A Figura
20 ilustra a correlagdo de Mp de acordo com os valores de diametro (Fig. 20a) e area (Fig.

20b) a 3 mm da ponta, respectivamente.
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Figura 20: Correlagdo linear entre os momentos de dobramento a 45° (Mp) e diametro a 3
mm da ponta (D3) (a) e area a 3 mm da ponta (Az) (b) para instrumentos K-File, PathFile,
RaCe ISO 10 e Scout RaCe.
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Ao se realizar a andlise da relacdo entre Mp versus D; e Az, através deste modelo de
correlagéo linear, foram encontrados valores de coeficientes de correlagéo altos tanto para
diametro quanto para area e proximos entre si, sugerindo que ambos 0s parametros
possuem uma forte correlagdo com a flexibilidade dos instrumentos endodonticos. Contudo,
o momento de dobramento apresentou maior correlacdo com o diametro (R? = 1,00 para os
instrumentos de aco inoxidavel e R? = 0,65 para os demais instrumentos de NiTi), como
pode ser observado na Figura 20.

Na andlise estatistica realizada entre os instrumentos de cada sistema, todos diferiram
significativamente entre si (p < 0,05). Entretanto, quando os instrumentos de sistemas
distintos foram comparados, 0s seguintes pares nao apresentaram diferenca
estatisticamente significativa: K-File 08 — PathFile 16 (p = 0,489), K-File 10 — Scout 15 (p =
0,371), K-File 10 — PathFile 19 (p = 0,123), K-File 15 — Scout 20 (p = 0,160), PathFile 13 —
ISO 10.02 (p = 0,425), PathFile 13 — Scout 10 (p = 0,425), PathFile 16 — ISO 10.04 (p =
0,072), Scout 20 — 1SO 10.06 (p = 0,959) e Scout 10 — ISO 10.02 (p = 1,000).

Os instrumentos PathFile 13/.02 exibiram flexibilidade semelhante aos correspondentes
RaCe ISO 10/.02 e Scout RaCe 10/.02 (p = 0,425), embora apresentem valores médios de
D3 e Az superiores em relagdo aos instrumentos da série RaCe. Estes resultados evidenciam
a flexibilidade acentuada dos instrumentos PathFile. Considerando que a composi¢ao
guimica dos instrumentos, analisadas através dos ensaios de EDS (Tabela 7) néo variou,
ambos exibindo uma composicdo aproximadamente equiatbmica entre 0s principais
componentes, as temperaturas transformacdo de fase dos instrumentos PathFile foram
inferiores as dos RaCe (Fig. 18). Foi evidenciada a influéncia das propriedades fisicas da
liga NiTi na flexibilidade dos instrumentos endodénticos, associada as caracteristicas
geométricas (MIAYAI et al., 2006). Na ocorréncia de temperaturas Ms mais altas, valores
mais baixos de tensdo sao necessarios para inducdo da transformacdo martensitica. Isso
significa que a presenca de uma pequena quantidade de martensita na liga, observada nos
difratogramas dos instrumentos PathFile (B19’), favorece a transformacdo martensitica
induzida por tenséo, e esta ocorre com menores valores de tens&o contribuindo para o
aumento a flexibilidade dos instrumentos (HAYASHI et al., 2007). Possivelmente, embora os
instrumentos RaCe tenham apresentado valores mais altos de Ms, a presenca de martensita
na liga dos instrumentos PathFile tenha favorecido a transformacdo martensitica, refletindo
na flexibilidade maior dos instrumentos desta série, considerando os parametros

geomeétricos e dimensionais.
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Os instrumentos PathFile 16/.02 e RaCe ISO 10/.04 ndo apresentaram diferenca
significativa quanto ao valor de Mp (p = 0,072), resultado plausivel uma vez que, embora os
valores de D; se mostraram proximos, os valores de A; foram significativamente maiores
para os instrumentos PathFile (Fig. 20). Os instrumentos RaCe 1SO 10/.06 e Scout RaCe
20/.02 também apresentaram flexibilidade semelhante (p = 0,959), embora o valor referente
a D3 dos instrumentos ISO 10/.06 tenha sido significativamente superior, o valor de A; foi
menor, 0 que supostamente seja reflexo do desenho triangular da secédo transversal dos
instrumentos RaCe ISO 10/.06, diferente dos instrumentos Scout que apresentaram
desenho quadrangular. Camps e colaboradores (1995) ja haviam observado que
instrumentos de secdo quadrangular apresentavam valores de momento de dobramento
significativamente maiores que os instrumentos de secao triangular. Diversos autores tém
demonstrado essa forte relacdo entre a flexibilidade e os parametros relacionados as
dimensdes e ao design da secao transversal (TURPIN et al., 2000; SCHAFER et al., 2003;
BERUTTI et al., 2003; MELO et al., 2008; CAMARA et al., 2009; VIANA et al., 2010). E
possivel que a diferenga entre ambos os parametros, D3 e A, resulte na compensacgéo de
uma variavel sobre a outra resultando em flexibilidade semelhante dos instrumentos RaCe

ISO 10/.06 e Scout RaCe 20/.02. Entretanto, nosso estudo n&o avaliou tal compensagao.

Quanto aos instrumentos manuais de ago inoxidavel K-File, no presente estudo foi possivel
observar valores de momento de dobramento significativamente superiores quando
comparados aos instrumentos de NiTi com valores de D; semelhantes. Na comparacao
estatistica entre a flexibilidade de instrumentos de aco inoxidavel e de NiTi, os seguintes
pares de instrumentos ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa: K-File 08 —
PathFile 16 (p = 0,489), K-File 10 — Scout 15 (p = 0,371), K-File 10 — PathFile 19 (p = 0,123)
e K-File 15 — Scout 20 (p= 0,160). Pode ser observado, pela andlise das Tabelas 2 e 5, que
todos os instrumentos de NiTi, nos pares acima citados, apresentaram valores médios tanto
de didmetro quanto de area a 3 mm da ponta significativamente superiores aos instrumentos
de aco inoxidavel, sendo assim confirmada a superior flexibilidade da liga NiTi. Esses
achados estdo de acordo com os resultados encontrados por Kazemi et al. (2000) que
descreveram um valor de torque superior para flexionar a 45° instrumentos de aco
inoxidavel quando comparados a instrumentos de NiTi, fabricados com a mesma geometria

de secdo transversal e calibre de ponta.

Ressalta-se a maior flexibilidade dos instrumentos de NiTi quando comparados aos
instrumentos de aco inoxidavel, consequéncia do baixo modulo de elasticidade da liga NiTi,
em torno de 48GPa, enquanto o aco inoxidavel apresenta valores bem superiores, de 193

GPa (Tabela 1). Decorrente da alta flexibilidade dos instrumentos de NiTi, as tensGes sobre
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a superficie dos instrumentos durante o preparo do canal radicular sdo reduzidas, com
consequente reducdo da possibilidade de fratura (CAMPS e PERTOT, 1995) e ocorréncia
de transporte e desvio durante o uso clinico (SCHAFER et al., 2003).

Baseado nos achados do presente estudo, quando comparados instrumentos de diametros
muito préximos como K-File 15, PathFile 16/.02, RaCe 1SO 10/.04 e Scout RaCe 15 (Tabela
10), foi observado que os instrumentos PathFile apresentaram o menor valor de Mp,
refletindo sua maior flexibilidade seguidos pelos instrumentos RaCe ISO 10/.04, Scout RaCe
15 e por fim os instrumentos K-File 15. Os instrumentos K-File 15 apresentaram valores
médios de Mp significativamente maiores que os demais, justificado principalmente em
razdo do alto modulo de elasticidade do aco inoxidavel em adicdo a superelasticidade do
NiTi. Quanto aos instrumentos da série RaCe, embora os valores de didametro sejam
préximos, os instrumentos 1SO 10/.04 foram mais flexiveis que os instrumentos Scout 15,
provavelmente em conseqiéncia da menor area apresentada, uma vez que sua Secao
transversal triangular exibe menor massa interna com conseqiente reflexo na flexibilidade
do instrumento. Seguindo 0 mesmo raciocinio os instrumentos PathFile 19/.02 mostraram-se
mais flexiveis que os instrumentos Scout RaCe 20. Quando se compara os instrumentos K-
File 10, RaCe ISO 10/.02 e Scout RaCe 10, de mesmo calibre de ponta e taper com valores
de diametro a 3 mm da ponta préximos, fica ressaltada, uma vez mais, a superior
flexibilidade da liga NiTi (Tabela 10).

A instrumentacdo dos canais radiculares visa produzir um preparo conico e continuo,
mantendo o forame tdo pequeno quanto possivel e sem desvio do seu trajeto original
(SCHILDER, 1974). Entretanto, os maiores desafios para se alcancar esses objetivos séo a
localizacdo, acesso e pré-alargamento sem quaisquer erros de procedimento e,

conseqlente manutencdo do comprimento de trabalho do canal radicular (PETERS, 2004).

Historicamente, a instrumentagéo tem utilizado instrumentos manuais de ago inoxidavel, em
especial os da série K-File, mas devido & alta rigidez principalmente dos instrumentos mais
calibrosos, existe a tendéncia dos mesmos retornarem a sua forma original reta, resultando
em remocado excéntrica de dentina no terco apical de canais curvos (ROANE et al., 1985,
SONG et al.,, 2004). Dessa forma, o transporte do canal pode resultar em limpeza e
formatacéo inadequadas e reducéo da previsibilidade do tratamento endoddntico (PETERS,
2004).

Clinicamente, considerando que a exploracao inicial ou glide path representa uma via de

acesso sem interferéncias em todo o trajeto do canal, os resultados do presente estudo
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suportam que os instrumentos de aco inoxidavel apresentam elevada rigidez quando
comparados aos instrumentos de NiTi, podendo resultar em transporte, € mesmo outras
iatrogenias durante essa etapa da terapia endodontica. Esse achado est4 de acordo com
outras investigacdes que encontraram maior incidéncia de desvio e transporte do canal com
instrumentos manuais de aco inoxidavel comparados aos instrumentos rotatérios de NiTi
(COLEMANN et al., 1995; PARK, 2001; SCHAFER e FLOREK, 2003). Soma-se ainda o
trabalho de Gergi e colaboradores (2010) onde os instrumentos PathFile seguidos de
instrumentos ProTaper Universal resultaram em menor transporte e melhor manutencéo do

trajeto original do canal que os instrumentos de ago inoxidavel.

Em 2009, Berutti et al. observaram que os instrumentos PathFile resultaram em menor
alteracdo radicular nas porgbes coronaria e média e menor desvio na regido apical que os
instrumentos de ago inoxidavel. Somados aos resultados do presente estudo, referentes a
flexibilidade, pode se esperar que os instrumentos rotarios de NiTi, destinados a confeccao
do glide path, representam uma forma segura e previsivel de trabalhar nessa etapa inicial da
terapia endodontica, resultando em melhor manutencdo do trajeto original quando
comparados aos instrumentos de aco inoxidavel da série K-File. Além de serem
instrumentos mais flexiveis e de proporcionarem maior amplitude do espaco do canal,
possibilitam um trajeto mais livre para os instrumentos rotatérios de formatagéo, prevenindo
assim possiveis fraturas dos mesmos (BERUTTI et al., 2004, PATINO et al., 2005). Todavia,
com relacao aos instrumentos de exploracdo da série RaCe, ndo existe na literatura nenhum
trabalho clinico ou que simule condi¢Bes clinicas relativo as propriedades mecanicas e/ou

ao desempenho na pratica endoddntica.
5.3.2. Ensaios de Torgao
Os resultados da resisténcia em torcdo dos instrumentos avaliada através dos valores

médios de torque maximo e deflexdo angular até a fratura sdo apresentados na Tabela 9 e

descritos detalhadamente no Apéndice B.
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Tabela 9: Valores médios (desvio padrdo) do torque maximo e deflexdo angular até a fratura
dos instrumentos K-File, PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe, ensaiados em torcdo até a

ruptura.

Instrumentos Torque méaximo Deflexdo angular
(N.cm) )
K-File 08 0,069 (0,01) b 761,8 (167,8)
K-File 10 0,093 (0,02) a 746,3 (91,30)
K-File 15 0,190 (0,03) 671,8 (140,2)

PathFile 13/.02
PathFile 16/.02
PathFile 19/.02

RaCe I1SO 10/.02
RaCe I1SO 10/.04
RaCe I1SO 10/.06

Scout RaCe 10/.02
Scout RaCe 15/.02
Scout RaCe 20/.02

0,092 (0,01) a
0,164 (0,03) ¢
0,216 (0,02)

0,078 (0,01) b
0,127 (0,02)
0,247 (0,04)

0,078 (0,01) b
0,168 (0,02) ¢
0,286 (0,03)

722,0 (99,20)
671,5 (69,00)
679,5 (83,80)

668,7 (109,1)
576,9 (49,00)
382,6 (38,20)

668,7 (109,1)
548,3 (41,50)
609,9 (93,40)

Os resultados indicados pela mesma letra (a, b, c¢,) ndo apresentaram diferencas estatisticamente

significativas (p = 0,05).

A observacdo da Figura 21 permite uma andlise comparativa facilitada da resisténcia
torcional de todos os instrumentos avaliados, em testes de tor¢do até a ruptura, neste

estudo.
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Figura 21: Valores médios de torque maximo (M) dos instrumentos K-File, PathFile, RaCe

ISO 10 e Scout RaCe, ensaiados em tor¢cao até a ruptura.

Da analise da Figura 22 verifica-se a tendéncia dos valores médios do torque maximo
aumentar com o aumento do didmetro para todos os tipos de instrumentos avaliados
(SATTAPAN et al., 2000; PETERS e BARBAKOW, 2002; BAHIA et al., 2006; VIEIRA et al.,
2009).

Uma correlacdo direta entre os valores médios de torque maximo (M;) e aqueles de
didmetro e area a 03 mm da ponta (Ds e A3), pode ser observada a partir da Figura 22 de
acordo com a tendéncia previamente relatada na literatura (YARED 2001; PETERS e
BARBAKOW 2002; YARED 2004; BAHIA et al., 2006; MELO et al., 2008; CAMARA et al.,
2009; PEIXOTO et al., 2010). O coeficiente de correlacéo linear simples obtida entre os
parametros D3, Az € My sugerem que ambos 0s parametros geométricos possuem uma forte
correlacdo com a resisténcia em tor¢cdo dos instrumentos, embora a correlagdo de My com
A; tenha sido maior para os instrumentos de aco inoxidavel que para aqueles de NiTi (Figura
22b). O mesmo fato foi observado na correlacdo entre os valores médios de Ds, Az € Mp,
onde mais uma vez foi obtida uma melhor correlagédo para os instrumentos de aco inoxidavel

(Fig. 20).
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Figura 22: Correlacéo linear entre os valores médios de torque maximo e diametro a 3 mm
da ponta (D3) (a) e &rea a 3 mm da ponta (As) (b), para instrumentos K-File, PathFile, RaCe
ISO 10 e Scout RaCe.
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Considerando as mesmas caracteristicas fisicas, quimicas e geométricas apresentadas
pelos instrumentos Scout RaCe 10/.02 e RaCe ISO 10/.02, é evidente a auséncia de
diferenca estatisticamente significativa na resisténcia em tor¢cdo entre eles. Ja que os
valores de torque méaximo gerados pelo instrumento, assim como sua flexibilidade,
dependem do diametro, da geometria da secdo transversal e da liga da qual séo
confeccionados (PETERS e BARBAKOW, 2002; PETERS et al., 2003), é razoavel o
comportamento em tor¢cdo apresentado. Da mesma forma, o fato dos instrumentos PathFile
16/.02 e Scout RaCe 15/.02 ndo apresentarem diferenca significativa (p = 0,708) nos valores
de torque maximo, se justifica porque, embora os valores de D; dos instrumentos PathFile
16 tenham sido superiores aos dos instrumentos Scout 15, 0s seus valores de A; foram

consideravelmente inferiores (Figura 22).

A forte relacdo entre A; e My é ainda mais evidente quando se observa que os instrumentos
RaCe ISO 10 taper .04 e .06 apresentaram valores de Myinferiores aos instrumentos Scout
RaCe 15 e 20, respectivamente. Embora os didmetros da série 1ISO 10 tenham sido
superiores aos da série Scout, os valores de A; foram inferiores, em razdo da mudanca de
secao triangular para quadrangular nos instrumentos Scout. Considerando que o valor de
microdureza foi 0 mesmo, uma vez que sao instrumentos fabricados a partir do mesmo fio
de NiTi (CAMPS et al.,, 1995), associado as caracteristicas geométricas 0 consequliente
aumento da resisténcia torcional se justifica. E interessante ainda observar que o0s
instrumentos Scout 15 e ISO 10 taper .06, embora tenham apresentado valores de Az muito
proximos, os instrumentos 1SO .06 exibiram resisténcia torcional maior, provavelmente em
funcdo da maior média no valor de Ds. Fica assim evidenciado que, apesar da forte relacdo
com a area, o diametro também exerce importante influencia sob a resisténcia torcional dos

instrumentos.

Os resultados referentes aos instrumentos de aco inoxidavel estdo em desacordo com o
trabalho classico de Walia e colaboradores (1988), no qual foi relatado que instrumentos
“‘experimentais” de NiTi foram mais resistentes em torcdo que os instrumentos de aco
inoxidavel de mesmo design e didmetro, fabricados pelo mesmo processo de usinagem. Os
resultados obtidos no presente estudo mostraram que os instrumentos de ago inoxidavel
foram mais resistentes em torcdo que os instrumentos de NiTi com valores de didmetro e

area semelhantes.

Para facilitar a analise comparativa, a Tabela 10 apresenta um resumo dos valores médios

de didametro e area a 3 mm da ponta, flexibilidade, resisténcia torcional e microdureza
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Vickers dos instrumentos avaliados neste estudo, agrupados segundo a semelhanca

dimensional.

Tabela 10: Valores médios de diametro e area a 3 mm da ponta (D; e A3), momento de
dobramento (Mp), torque méaximo (M) e microdureza Vickers (MHV) dos instrumentos K-
File, PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe, agrupados conforme a semelhanca dos valores

de diametro.

Instrumentos Ds As Mp M; MHV

(mm) (mm?) (N.cm) (N.cm)
K-File 10 0,171 0,0155 0,096 0,093 580
PathFile 13/.02 0,196 0,0220 0,050 0,092 376
RaCe 1SO 10/.02 0,161 0,0161 0,053 0,078 416
Scout RaCe 10/.02 0,161 0,0161 0,053 0,078 416
K-File 15 0,220 0,0227 0,226 0,190 580
PathFile 16/.02 0,233 0,0284 0,071 0,164 376
RaCe I1SO 10/.04 0,230 0,0202 0,080 0,127 416
Scout RaCe 15/.02 0,220 0,0316 0,092 0,168 416
PathFile 19/.02 0,246 0,0334 0,104 0,216 376
Scout RaCe 20/.02 0,278 0,0446 0,172 0,286 416

Embora os instrumentos K-File 08 tenham exibido comportamento em tor¢do semelhante ao
dos instrumentos RaCe ISO 10/.02 e Scout RaCe 10/.02, os primeiros apresentaram
menores valores de A; e D; (Tabela 10). A superior resisténcia torcional do aco inoxidavel
também é observada pela comparacgdo entre os instrumentos K-File 10, RaCe ISO 10/.02 e
Scout RaCe 10, que apresentaram valores médios de area a 3 mm da ponta muito proximos
e os instrumentos K-File suportaram maiores cargas de tor¢cdo. De forma semelhante, os
instrumentos PathFile 13/.02 e K-File 10 ndo apresentaram diferenca significativa (p = 0,
966) nos valores de torque maximo, embora os instrumentos PathFile 13 tenham

apresentado valores de D3 e A; significativamente superiores (Tabela 10).

Quando se analisa os instrumentos K-File 15, PathFile 16, RaCe ISO 10/.04 e Scout RaCe

15, de didmetros proximos, se observa que os instrumentos K-File foram os mais
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resistentes, ou seja, apresentaram o0s maiores valores de torque maximo, seguido dos
instrumentos RaCe ISO 10/.04, Scout RaCe e por fim PathFile. Embora a area dos
instrumentos RaCe ISO 10/.04 tenha sido menor que a dos instrumentos PathFile 16, seu
valor médio de torque méaximo foi superior, provavelmente em funcdo do maior valor de
microdureza dos instrumentos RaCe (Tabela 10). Soma-se ainda a menor resisténcia
torcional dos instrumentos PathFile 19, quando comparados aos instrumentos Scout Race
20/.02. Fica, portanto, caracterizada neste trabalho, uma menor resisténcia em tor¢cdo da
liga NiTi.

No que diz respeito a deflexdo angular até a fratura, ndo foi possivel estabelecer, neste
estudo, qualquer relacdo direta entre os valores de deflexdo angular méaxima e o didmetro
dos instrumentos avaliados em testes de torcdo até a ruptura (Tabela 9). Resultados
semelhantes foram encontrados por diversos autores (BAHIA et al., 2006, MELO et al.,
2008, VIEIRA et al., 2009).

Enfim, o comportamento em torcdo dos instrumentos endodénticos é afetado por uma
variedade de fatores, como o diametro e éarea da secdo transversal (PETERS e
BARBAKOW, 2002; BAHIA et al. 2006; CAMARA et al., 2009), composi¢do quimica,
processo termomecanico aplicado durante a fabricacéo e temperaturas de transformacédo de
fase (KUHN e JORDAN, 2002; BAHIA et al., 2005; MIAYI et al., 2006). Esta estabelecida a
forte influéncia que o design da sec¢éo transversal exerce sobre o padrédo de distribuicdo de
tensbes sobre os instrumentos, bem como sua resisténcia a torcdo (TURPIN et al., 2000;
BERUTTI et al., 2003; MELO et al., 2008; KIM et al., 2009). Em outras palavras, de acordo
com a literatura os valores de torque maximo aumentam proporcionalmente com os valores
de D3 e principalmente com os valores de A; (SCHAFER et al., 2003; MELO et al., 2008;
VIANA, 2010). Em geral, as caracteristicas geométricas, fisicas e quimicas dos instrumentos
endodbnticos sdo parametros importantes na previsibilidade sobre o comportamento

mecanico dos mesmos.

O conhecimento da resisténcia mecénica dos instrumentos endodénticos é de extrema
importancia, pois a fratura dos mesmos faz parte da prética clinica e os estudos tém
demonstrado que o indice de fratura dos instrumentos esta relacionado, na maioria dos
casos, com 0 uso incorreto ou com o tempo de vida util dos mesmos (SATTAPAN et al.,
2000; GAMBARINI, 2001).

Apesar dos instrumentos de aco inoxidavel serem mais resistentes a torcdo, como

mostraram os resultados do presente estudo, a frequéncia de fratura de instrumentos de aco
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inoxidavel é superior aqueles de NiTi (GAMBARINI, 2001; YARED et al., 2002; PARASHOS
e MESSER, 2006), embora seja importante ressaltar que as causas estéo relacionadas a
diversos fatores.

Considerando o propdsito dos instrumentos endoddnticos abordados no presente estudo e
as condicBes clinicas a que sado submetidos, fica evidente a superior resisténcia torcional
dos instrumentos de aco inoxidavel. Por outro lado, os resultados deixaram clara a superior
flexibilidade apresentada pelos instrumentos de NiTi, sugerindo melhores resultados na
obtencdo do glide path e subseqiente manutencdo do trajeto original, além da reducédo
segura do tempo de trabalho representada pela exploragdo mecanizada do canal radicular.

E importante salientar que o presente trabalho avaliou somente a flexibilidade e o
comportamento em tor¢cdo de instrumentos novos, sem o objetivo de sugerir um sistema ou

predizer condi¢gbes de reutilizacdo dos instrumentos na pratica clinica.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho deram suporte as seguintes conclusoées:

Todos o0s instrumentos avaliados apresentaram caracteristicas dimensionais
consistentes com as informacdes fornecidas, exceto os instrumentos RaCe ISO 10/.06,
nos quais os comprimentos de pitch ndo foram condizentes com a descricdo do

fabricante.

Todos os instrumentos de NiTi avaliados apresentaram composi¢des quimicas similares,
aproximadamente equiatdmicas, apropriadas para o desenvolvimento da
superelasticidade. As analises de DRX e de DSC confirmaram que esses instrumentos
apresentaram a austenita como principal constituinte a temperatura ambiente. A
microdureza dos instrumentos de NiTi foi menor do que a dos instrumentos de aco

inoxidavel.

Os instrumentos de NiTi apresentaram menores valores de momento de dobramento em
relagcdo aos de aco inoxidavel, confirmando sua superior flexibilidade. Os instrumentos
PathFile foram os mais flexiveis quando comparados aos instrumentos RaCe ISO 10 e

Scout RaCe, que por sua vez apresentaram comportamento semelhante.

Os instrumentos de ago inoxidavel foram os mais resistentes em torcdo, quando

comparados aos instrumentos de NiTi com dimensdes semelhantes.

Considerando a superior flexibilidade dos instrumentos de NiTi, 0 uso dos sistema
PathFile, RaCe ISO 10 e Scout RaCe pode resultar em melhor manutencdo do trajeto

original do canal.
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