UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
FACULDADE DE ODONTOLOGIA

ANALISE DA EFICIENCIA DE CORTE DE
INSTRUMENTOS DE NiTi EM
MOVIMENTO RECIPROCO

Caroline Christine Santa Rosa

Belo Horizonte
Julho/2014




Caroline Christine Santa Rosa

ANALISE DA EFICIENCIA DE CORTE DE
INSTRUMENTOS DE NiTi EM
MOVIMENTO RECIPROCO

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduagdo em Odontologia da Faculdade de
Odontologia da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial a obtencao do
Titulo de Mestre em Odontologia.

Area de concentracdo: Endodontia.

Linha de pesquisa: Propriedades fisicas,
guimicas e  biolégicas dos  materiais
odontoldgicos.

Orientadora: Prof®. Dra. Maria Guiomar de
Azevedo Bahia.
Co-Orientadora: Prof®. Dra. Ana Cecilia Diniz
Viana de Castro.

Faculdade de Odontologia
Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte
Julho/2014




FICHA CATALOGRAFICA

S231a
2014

Santa Rosa, Caroline Christine
Analise da eficiéncia de corte de instrumentos de NiTi em
movimento reciproco / Caroline Christine Santa Rosa. — 2014.
101 f.: il

Orientadora: Maria Guiomar de Azevedo Bahia
Coorientadora: Ana Cecilia Diniz Viana de Castro

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Minas
Gerais, Faculdade de Odontologia.

1. Endodontia — instrumentacdo. 2. Resisténcia de
materiais. |. Bahia, Maria Guiomar de Azevedo. Il. Castro, Ana
Cecilia Diniz Viana de. Ill. Universidade Federal de Minas
Gerais. Faculdade de Odontologia. 1V. Titulo.

BLACK D047

Biblioteca da Faculdade de Odontologia - UFMG




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS “2.))

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ODONTOLOGIA

FOLHA DE APROVACAO

Analise da eficiéncia de corte de instrumentos de NiTi em
movimento reciproco

CAROLINE CHRISTINE SANTA ROSA

Dissertagéo submetida 4 Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-
Graduagdo em ODONTOLOGIA, como requisito para obtengdo do grau de Mestre em
ODONTOLOGIA, érea de concentragio ENDODONTIA.

Aprovada em 10 de julho de 2014, pela banca constituida pelos membros:

Prof(a). Maria Guiomar de Azevedo Bahia - Orientador
UFMG

Prof(a). Ana Cristina\R&d
Centro Uni

n Paiva

Prof(a). Lu aﬂsFeﬁogHeﬁﬁq es

A 5] o emiqu
UFMG— | }

Belo Horizonte, 10 de julho de 2014.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

(\’,\\ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ODONTOLOGIA

ATA DA DEFESA DA DISSERTACAO DA ALUNA
CAROLINE CHRISTINE SANTA ROSA

Realizou-se, no dia 10 de julho de 2014, as 14:00 horas, Faculdade de Odontologia UFMG,
Sala 3403, da Universidade Federal de Minas Gerais, a defesa de dissertagdo, intitulada
Andlise da eficiéncia de corte de instrumentos de NiTi em movimento
reciproco, apresentada por CAROLINE CHRISTINE SANTA ROSA, numero de registro
2012778393, graduada no curso de ODONTOLOGIA, como requisito parcial para a obtengéo
do grau de Mestre em ODONTOLOGIA, a seguinte Comiss#o Examinadora: Prof(a). Maria
Guiomar de Azevedo Bahia - Orientador (UFMG), Prof(a). Ana Cecilia Diniz Viana Castro
(UFMG), Prof(a). Ana Cristina Rodrigues Antunes de Souza (Centro Universitdrio Newton
Paiva), Prof(a). Luiz Carlos Feitosa Henriques (UFMG).

A Comisséo considerou a dissertagéo:

P()\Aprovada

( ) Reprovada

Finalizados os trabalhos, lavrei a presente ata que, lida e aprovada, vai assinada por mim e
pelos membros da Comissdo.
Belo Horizonte, 10 de julho de 2014.

OulryRobiney

Prof(a). Maria Guiomar de Azevedo Bahia ( Doutora )

Confere com o original
Profia). Ana Cecilia Diniz Viana Castro ( Doutora ) 3408 ,0(y

gues Antunes de g}ouza ( Doutora ) Secretdria do C:nmd" Programa

Ae Dhs-Graduagio
SIAPE 0321131

/’;. o

i\ I IOJ\“" hx,,‘m‘({
Prof{(a). Luiz Carlos

osa o

eitosa Henriques-(- Doutor )
et -

[ 5




Dedicatéria

A Deus, meu Unico e suficiente criador e salvador.

Obrigada.

Porque Dele e por Ele, e para Ele, sdo todas as coisas; gloria, pois, a Ele

eternamente. Amém!

(Rm 11:36)



http://www.bibliaonline.com.br/acf/rm/11/36

Agradecimentos Especiais

Ao meu pai Carlos Anténio, pelo exemplo de integridade, discernimento e amor.
A minha mae Lidia, pelo amor e ora¢6es, meu exemplo de dedicagdo e superagio.
Ao meu irméo Rodrigo, pelo companheirismo, carinho e amizade.

Obrigada por todo estimulo, suporte e confianca. Amo vocés!




Agradecimentos Especiais

A Prof® Dra. Maria Guiomar de Azevedo Bahia, por me aceitar como sua
orientanda. Obrigada por sua competéncia, disponibilidade, incentivo,
conhecimento, integridade e inumeros outros adjetivos. Agradeco também pelo
tempo despendido ao meu trabalho, pelas correc¢des, sugestoes,
esclarecimentos e comentarios sempre oportunos. Agradeco sua seriedade em
transmitir o conhecimento que foi fundamental para o incentivo, aprendizado e
a realizacéo deste trabalho. Que as béncgéos de Deus estejam sobre sua vida.

Muito obrigada!

A Prof® Dra. Ana Cecilia Diniz Viana de Castro, pela gentileza, competéncia
e sabedoria em passar seus conhecimentos. E um prazer ser sua primeira
orientanda. Obrigada pelo companheirismo em cada etapa da execucao do
trabalho e por compartilhar cada expectativa, cada raciocinio, cada nova ideia.
Obrigada pela paciéncia e gentileza demonstradas nesta orientagdo. Deus

abencoe sua vida, seus sonhos e projetos.




Agradecimentos

Esta conquista s foi possivel porque estiveram ao meu lado e caminhando comigo
durante esse processo, pessoas muito importantes e imprescindiveis com as quais
compartilho e dedico essa vitéria. Essa dissertacao so6 foi possivel com a colaboracao
insubstituivel de cada uma delas:

Ao Prof. Dr. Vicente Tadeu Lopes Buono, pela gentileza, estimulo, competéncia e
inteligéncia ao transmitir seus conhecimentos, ao fazer sugestdes que contribuiram
decisivamente para a execucao deste trabalho. Muito obrigada pelo seu bom humor
durante todo o processo.

Ao Prof. Dr. Luis Carlos Feitosa Henriques, agradeco o carinho e estima com o qual
sempre me tratou e por ter acreditado em meu potencial, mas principalmente pela
amizade, incentivo, confianca e generosidade. Seu exemplo de profissional dedicado,
ousado, afetuoso e humano contribuiram para que eu me apaixonasse ainda mais
pela Endodontia. Minha eterna gratidao.

Ao Prof. Dr. Antdnio Paulino Ribeiro Sobrinho, pelos conselhos e ensinamentos,
apoio e incentivo constantes durante todos este tempo de estudo.

Ao Colegiado do Programa de Pds-Graduacdo em Odontologia da UFMG, na pessoa
da Profa. Dra. Maria Cassia Ferreira de Aguiar, pelo compromisso e dedicacdo com
a exceléncia do curso.

Ao professor Prof. Dr. Dagoberto Branddo Santos, da EEUFMG, pela atencéo e
acolhida em seu laboratério durante a realizag¢éo do trabalho.

Aos demais professores do Mestrado, da Disciplina de Endodontia da FOUFMG, por
todo o conhecimento disponibilizado e pela convivéncia agradavel durante o periodo
do curso.

Aos colegas de pds-graduacédo que trilharam juntos comigo esta caminhada, agradeco
0 aprendizado, a convivéncia e a amizade.

Aos meus colegas de mestrado e doutorado Wilson, Marcela, Julia, Ana Cristina,
José Leonardo, Kamila, Ligia, Rafael, Rodrigo, Warley, Fabiano, Bernardo,
Marcela e Gustavo pelos bons momentos de convivéncia, pelo conhecimento
compartilhado. Obrigada por tornar mais agradaveis os momentos mais arduos.
Agradeco especialmente & Isabella e Erika pela paciéncia, seriedade, disponibilidade
e por serem tdo amaveis comigo desde a época da graduacdo. Muito obrigada pelo
conhecimento transmitido e pela imensuravel contribuicdo nesse trabalho.

Aos colegas dos laboratérios da EEUFMG em especial Diego, Pedro, Isadora e José
Alberto pela amizade e grande colaboracdo para a realizagdo deste trabalho, pela
ajuda e acolhida.




10

Aos funcionarios da FOUFMG, Bruno, Beth, Lais e Leticia pelo apoio e
disponibilidade nesta etapa.

Aos técnicos e funcionarios da EEUFMG, em especial & Patricia Mara Trigueiro
Azevedo, pela disponibilidade e atencéo.

Aos meus familiares e amigos agradecgo o incentivo e o amor incondicional. Obrigada
por estarem comigo em todos os momentos. Minha gratidao eterna e grande amor.

Obrigada todas as pessoas que contribuiram de alguma forma durante a realizacéo
deste trabalho, meu carinho e gratiddo. Deus os abengoe grandemente!

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), ao
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CAPES), ao
Programa Institucional de Auxilio & Pesquisa de Doutores Recém-Contratados
PRPg/UFMG e a Pré-Reitoria de Pesquisa da UFMG, pelo apoio financeiro.




11

SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS E NOTACOES
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS

RESUMO
ABSTRACT
1. INTRODUGAOD. ......coiectieiceceeee ettt ettt ettt e ettt et ee et eae et ean e 24
2. REVISAO DA LITERATURA . ......cueitie ettt ettt en et ten e en s sanae e 27
2.1. Tratamento €NAOUONTICO. ......cuiiiiiiiiiiiiiie ittt e e s s 27
2.2. Anatomia do sistema de canais radiCulares..............cccccvevviiiiiiiiiiii 27
2.3. Propriedades das igas NiTi.......ccoiiuriuiiieieeieiiiie e 29
2.4. Tratamento termomecanico das ligas NiTi.........ceeveriiiiiiiiiiiiiii e 35
2.5. Instrumentos endodONtiCOS A& NiTi.....uuuiiiiiiiiiiiiie e 38
2.5.1. Sistemas endodOntiCOS A& NiTi.......uuuiiieriiiiiiiiieiee e 40
2.5.1.1. O Sistema Reciproc (RC) e WaveOne (WO)........cccoecivmmemieeniineeenennennn. 40
2.6. Eficiéncia de corte dos instrumentos endodONntiCoS...........ccoeeveeeiiiiiieiiiiii e 44
. OBUIETIVOS. ...ttt et e e bbbt e e e e e aa e e e e as 51
T I @ o TT= 1Yo T 1= - V1P PPPPPPRPP 51
3.2. Objetivaos ESPECITICOS......ccocoii e 51
4. MATERIAIS E METODOS.......cocoe ittt ete et e ettt st sttt st sastestesae s e aneanens 53
4.1. Instrumentos endoddnticos analisados............cccoovveeieiieii 53
4.2. Caracteriza¢do geométrica e estabilidade dimensional dos instrumentos............ 53
4.3. Medidas da area da secdo transversal dos instrumentos.............ccccoeceeevveeeeee e, 55

4.4, Determinacao dos angulos do perfil geométrico transversal dos instrumentos....56

4.5. Ensaios de Eficiéncia de Corte dos INStrumentos. .............eueuveeemimemiieiieieieiiiieennnn 58
4.6. ANAIISE dOS DAUOS......cueiiieieii ittt e ettt e e e e e e e e e e e s e aeae e e e et enrnre e 60
5. RESULTADOS E DISCUSSAOD........ceiieieeeeieeieeeeeee e e seee st enenn, 62
5.1. Caracterizacdo geométrica e estabilidade dimensional dos instrumentos............ 62
5.1.1. Comprimento da parte atiVa...........ceuuuuuiiiiiieeeieee e eeeeeee e e e e e eee s 62
5.1.2. Medidas d0S di@METIOS. ... .....uuuue ittt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeens 63
5.1.3. Medidas das distancias entre as laminas de COorte...........cccccceeeviiiiiiieeeeeeennn. 64
5.1.4. Medidas dos angulos heliCOidais. ............uuuvveieieiiieiiiiiieieieeeeee e, 65
5.1.5. Medidas da area da secdo transversal dos instrumentos.......................o....... 66
5.2. Angulos do perfil geométrico transversal dos instrumentos.............c.ccccceeveveerne.n. 69
5.2.1. RAKE @NQIE.....eeeeieeiei e 69

5.2.2. Angulos das arestas de corte dos iNStrUMENLOS.............c.cceeeieeeeveeeseenaenas 70




5.3. Propriedades mecéanicas

....................................................................................... 71

5.3.1. Ensaios de efiCiBNCIa A€ COMe.......oveeiiieeeeeeee e et eans 71
B. CONCLUSOES. ...ttt ettt et e et e et et e et e et et e et e e eeeenen 82
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...ttt et eee e e aneee e 84

8. ANEXOS




&

ADA

Af

As

B2
B19’
Do

D3

DP
EMF

Fase R

ISO
Md
Mf
MEV
MIT
Ms
NiTi

rpm

LISTA DE ABREVIATURAS E NOTACOES

Amplitude de deformacéao

Angulo de curvatura do canal radicular

American Dental Association

Temperatura de final de transformacé&o reversa

Temperatura de inicio de transformacéo reversa

Area da secéo transversal a 3 mm da ponta

Fase parente da liga NiTi, com estrutura cubica de corpo centrado
Austenita — fase parente com simetria cubica de corpo centrado
Fase produto da liga NiTi, com estrutura monoclinica

Diametro inicial de ponta do instrumento endodontico

Diametro a 3 mm da ponta do instrumento endoddntico
Diametro do instrumento endoddntico

Desvio-padrao

Efeito memoria de forma

Fase intermediaria da transformacéo martensitica

Forca Axial

International Standards Organization

Temperatura maxima para formar a martensita induzida por tensao
Temperatura de formacao - Martensita final

Microscopia Eletronica de Varredura

Martensita induzida por tenséo

Temperatura de formacao - Martensita inicial

Niquel-Titanio

Rotacédo por minuto

Raio de curvatura do canal radicular

13




RC

SCR

SE

TR

™

WO

Instrumentos Reciproc
Sistema de canais radiculares
Superelasticidade
Transformacao reversa
Transformagéo martensitica
Instrumentos WaveOne

Calibre de ponta de instrumentos

14




FIGURA 1 -
FIGURA 2 -
FIGURA 3 -

FIGURA 4 -

FIGURAS -

FIGURA 6 -

FIGURA 7 -

FIGURA 8 -

FIGURA O -

FIGURA 10 -

FIGURA 11 -

FIGURA 12 -

FIGURA 13 -

FIGURA 14 -

LISTA DE FIGURAS

Raio e angulo de curvatura descritos pelos parametros r e a.
Modelo simplificado da transformac&o martensitica.
Temperaturas caracteristicas das transformacfes martensitica
e reversa.

Diagrama tensdo-temperatura ilustrando a faixa de
temperatura na qual ocorre a superelasticidade, entre as
temperaturas Af e Md. Abaixo da temperatura Ms, a
deformacdo da martensita ocorre por maclacdo, e acima de
Md a deformacdo aplicada € acomodada através de
escorregamento.

Diagrama de fase do sistema NiTi, onde a regido destacada
corresponde a localizagéo da fase de interesse [3.

Instrumentos endoddnticos com rake angle positivo (A), rake
angle neutro (B) e rake angle negativo (C)

Desenho esquematico de plano de corte (w, p), angulo das
arestas de corte (t, s), angulo de limpeza (u, r, v, q) de
instrumentos com sec¢do transversal triangular e quadrangular.
Fotografia do instrumento para analise da uniformidade
dimensional.

Imagens obtidas com o programa ImagePro Plus 6.0
mostrando as medidas do comprimento total da parte ativa (A),
do didmetro a cada milimetro a partir da ponta (B)
comprimento de pitch (C) e do angulo helicoidal (D) de um
instrumento RC.

Imagem da secdo transversal de um instrumento WO
exemplificando a medida de area.

Desenho esquematico de rake angle positivo (A), negativo (B)
e neutro (C) de instrumentos de NiTi.

Desenho esquemético de plano de corte (a), angulo das
arestas de corte (a), superficie de saida (b) de folga (c) e
ponto de referéncia (d) do instrumento.

Equipamento de teste para medir a eficiéncia de corte de
instrumentos NiTi em movimento reciproco.

Dispositivo de teste mostrando o posicionamento correto do

15

31
32

33

35

45

46

54

55

56

57

57

58

59




FIGURA 15 -
FIGURA 16 -

FIGURA 17 -

FIGURA 18 -
FIGURA 19 -

FIGURA 20 -
FIGURA 21 -

FIGURA 22 -

FIGURA 23 -

FIGURA 24 -

FIGURA 25 -

FIGURA 26 -

FIGURA 27 -

FIGURA 28 -

instrumento e do bloco de acrilico na bancada de teste durante
0s ensaios de eficiéncia de corte. Desenho esqueméatico
destacando a célula de carga (a), suporte de acrilico com
canal artificial (b), instrumento de teste (c) e peca de mao
endoddntica (d).

Curva de calibracao de torque.

Valores médios dos didmetros a cada milimetro da ponta dos
instrumentos WaveOne e Reciproc.

Valores médios dos comprimentos de pitch de instrumentos
WaveOne e Reciproc.

Imagem do angulo helicoidal dos instrumentos analisados.
Valores médios das medidas de angulo helicoidal dos
instrumentos analisados.

Imagens das secdes transversais dos instrumentos RC e WO.
Imagens da secao transversal de um instrumento WO em As,
As, As, Ag, A1 € Aq1.

Imagens de MEV da secdo transversal de instrumentos
WaveOne e Reciproc com a analise de rake angle.

Imagens de MEV da secdo transversal de instrumentos
WaveOne e Reciproc, mostrando a mensuracdo dos angulos
de corte.

Valores de forca axial requeridos pelos instrumentos WO e
RC, ensaiados em dispositivo de bancada, durante a primeira
etapa de penetracdo nos canais artificiais.

Valores de forca axial requeridos pelos instrumentos WO e
RC, ensaiados em dispositivo de bancada, durante a segunda
etapa de penetracdo nos canais artificiais.

Curvas médias de forca axial requerida pelos instrumentos
ensaiados em dispositivo de bancada, durante a penetracao
nos canais artificiais, nas primeira (A) e segunda (B) etapas do
ensaio.

Valores de torque requeridos pelos instrumentos WO e RC
ensaiados em dispositivo de bancada, durante a primeira
etapa da penetracdo nos canais artificiais.

Valores de torque demandados pelos instrumentos WO e RC

ensaiados em dispositivo de bancada, durante a segunda

16

60
63

64

65
66

67
68

69

70

72

73

74

76

77




FIGURA 29 -

17

etapa da penetracdo nos canais artificiais.

Curvas médias de torque requerido pelos instrumentos 78
ensaiados em dispositivo de bancada, durante a penetracdo

nos canais artificiais, nas primeira (A) e segunda (B) etapas do

ensaio.




TABELA 1 -

TABELA 2 -

TABELA 3 -

TABELA 4 -

LISTA DE TABELAS

Valores médios do comprimento da parte ativa dos
instrumentos.

Valores médios e desvios-padrdo do didmetro a 3 mm da
ponta (D3) determinados para o0s instrumentos analisados.
Valores médios (desvios padrédo) de area da sec¢do transversal
a 3 mm da ponta (A3) de instrumentos WaveOne e Reciproc.
Valores médios (desvio padrdo) dos angulos de corte dos

instrumentos WaveOne e Reciproc.

18

62

64

67

71




19

RESUMO

“Analise da eficiéncia de corte de instrumentos de NiTi em movimento

reciproco”

A habilidade de corte de instrumentos endoddnticos é complexa e esta relacionada a
parametros como geometria da sec¢do transversal, angulos de corte, comprimento de
pitch, angulo helicoidal, propriedades metallrgicas e tratamento de superficie dos
instrumentos. Este trabalho tem como objetivo, avaliar a eficiéncia de corte, bem como
as caracteristicas dimensionais e geométricas de instrumentos endodonticos, por meio
dos parédmetros didmetro a cada milimetro da ponta, comprimento de pitch, angulo
helicoidal, geometria e area da secéao transversal e angulo de corte dos instrumentos
Reciproc - RC (VDW, Munich, Germany) e WaveOne - WO (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Switzerland) de calibre de ponta 25 e conicidade .08. Dez instrumentos de
cada sistema foram fotografados de forma padronizada utilizando uma cémera digital
Canon EOS 20D e a andlise das imagens foi realizada utilizando o software ImagePro
Plus 6.0. Os ensaios de eficiéncia de corte foram realizados em dispositivo de
bancada, consistindo na peca de mao de um motor X-Smart® Plus , presa & uma base
de acrilico fixado na base da maquina de teste NA8032. Blocos de acrilico pré-
fabricados, foram previamente explorados. Cada bloco foi fixado em outra base menor,
também acrilica, presa & maquina de testes, que se movimentava no sentido vertical a
uma velocidade constante de 0,09 mm/seg. Para simular a condicdo clinica, a
formatagdo do canal foi realizada em dois momentos: 0s instrumentos prepararam
inicialmente 13,5 mm do canal, e em seguida, os 3 mm finais. Foi observado que o
didmetro aumentou progressivamente ao longo da parte ativa nos dois sistemas
analisados e que o didmetro a 3mm da ponta (D3) ndo apresentou diferenca
estatisticamente significativa entre os instrumentos (p = 0,521). Os valores médios dos
comprimentos de pitch nos instrumentos RC foram superiores aqueles nos WO,
embora a variacdo ndo tenha apresentado diferenca significativa (p = 0,489). Os
instrumentos WO apresentaram maiores valores médios de angulos helicoidais na
parte ativa que os RC, mas também sem diferenca significativa entre eles (p = 0,135).
A geometria da sec¢do transversal, bem como a area a 3 mm da ponta (A3) variou
entre os instrumentos analisados. Os instrumentos RC apresentaram A3 ligeiramente
maior que os WO, porém sem diferenga significativa entre si (p = 0,521). Os valores
meédios dos dois dngulos de corte em RC sdo semelhantes, em contrapartida, os cinco

angulos de corte do WO foram todos significativamente diferentes entre si. Maiores
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valores de forga axial foram requeridos pelos instrumentos WO na primeira parte do
estudo e por RC na segunda etapa. Os instrumentos Reciproc e WaveOne analisados
apresentaram caracteristicas dimensionais semelhantes, o que pode explicar o
comportamento apresentado pelos instrumentos durante o ensaio de eficiéncia de
corte. Caracteristicas geométricas dos instrumentos podem explicar este
comportamento.

Palavras-chave: Eficiéncia de corte, Movimento reciproco, Reciproc, WaveOne, M-
Wire.
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ABSTRACT

“Evaluating the cutting efficiency of NiTi instruments in reciprocating

motion”

The cutting ability of endodontic instruments is complex and related to parameters such
as cross-sectional geometry, cutting angles, pitch length, helical angle, metallurgical
properties in addition to surface treatment. This study aimed to evaluate the cutting
efficiency taking into account dimensional and geometric features of Reciproc - RC
(VDW , Munich, Germany ) and WaveOne - WO ( Dentsply Maillefer , Ballaigues ,
Switzerland ), 25/.08 size instruments. Measurements of diameter at each millimeter
from the tip, pitch length, helical angle, cross-sectional area and cutting angles were
assessed. Samples of each system (n = 10) were photographed in a standardized
manner using a Canon EOS 20D digital camera and image analysis was performed
using ImagePro Plus 6.0 software. The cutting efficiency tests were carried out on a
specific bench device by measuring the torque required during shaping of artificial
canals. Ten instruments of each type were tested in prefabricated acrylic blocks
containing an artificial canal previously explored with manual K-files. The motor was set
at a speed of 300 rpm and torque 5 Ncm and the instruments were inserted into the
canal at a constant speed of 0.09 mm/sec. In order to simulate the clinical condition,
the shaping of the artificial canal was performed in two stages: initial instrument
penetration through 13.5 mm, and then a second penetration until reach the full length,
i.e., 16.5 mm. Statistical analysis was done with one-way ANOVA (a = 0.05). An
increase in diameter throughout the active part was observed in the two systems
analyzed showing no statistically significant difference between RC and WO
instruments (P = 0.521) in relation to the diameter at 3 mm from the tip (D3). The mean
values of pitch lengths for RC were higher than those presented by WO instruments,
although the difference was not statistically significant (P = 0.489). WO instruments
had higher mean values of helical angles in comparison to RC instruments, but without
statistically significant difference (P = 0.135). The cross section geometry as well as
the area at 3 mm from the tip (A3) varied between the analyzed instruments. The RC
samples showed slightly larger A3 mean value than WO instruments, but also without
statistically significant difference (P = 0.521). The average of the two cutting angles on
RC and WO instruments were similar. However, the five WO cutting angles were all
significantly different when compared with each other. WO instruments in the first

insertion depth and RC in the second stage of insertion required higher torque values
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respectively. The Reciproc and WaveOne instruments analyzed showed similar
dimensional characteristics with RC presenting higher torque values in the second

shaping stage.

Keywords: Cutting efficiency, Reciprocating motion, Reciproc, WaveOne, M-Wire.
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INTRODUCAO
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1. INTRODUCAO

Os instrumentos rotatorios de niquel-titAnio (NiTi), confeccionados a partir de fios
supereldsticos, trouxeram avancos significativos para a terapia endodbntica. Os
resultados da maioria dos estudos tém mostrado que estes instrumentos possuem
superelasticidade (SE), propriedade que proporciona a manutencao do trajeto original
do canal e minimiza erros inadvertidos durante o preparo, principalmente em canais
curvos. (THOMPSON, 2000; PETERS, 2004).

O preparo mecéanico-quimico do sistema de canais radiculares é realizado pela acéo
mecanica dos instrumentos endodénticos e pela utilizacdo de substancias quimicas
auxiliares. O corte das paredes do canal pelo instrumento é, portanto, uma etapa
importante durante o tratamento, pois contribui para a remocao da dentina e permite
um preparo de forma conico-progressiva para que se alcance melhor acdo da solucéo

irrigadora e uma obturacao tridimensional (SCHILDER, 1974)

A habilidade de corte de instrumentos endodénticos é complexa e esta relacionada a
parametros como geometria da sec¢do transversal, angulos de corte, comprimento de
pitch, angulo helicoidal, propriedades metallrgicas e tratamento de superficie dos
instrumentos. Entretanto, critérios para avaliacdo da eficiéncia de corte e da
capacidade de preparo de paredes dentinarias pelos instrumentos rotatérios ainda nédo
estdo bem definidos na literatura (SCHAFER, 1999).

As tensbes residuais geradas durante as etapas de producdo dos fios de NiTi
(forjamento, laminacdo, trefilacdo) podem ser recuperadas industrialmente através de
processos térmicos industriais. As propriedades estruturais (dureza) e funcionais
(temperaturas de transformacdo) das ligas NiTi podem ser modificadas por
tratamentos termomecénicos, que levam a recuperacao de deformacdes plasticas, e a
formacédo e dissolucdo de precipitados na fase matriz. O tratamento térmico das ligas
NiTi ricas em Ni pode resultar na formacdo de precipitados que causam
endurecimento da austenita e aumentam a capacidade de recuperacdo de
deformacbes pelo efeito memoéria de forma (EMF) e pela superelasticidade (SE)
(KRAMKOWSKI & BAHCALL, 2009; LARSEN et al., 2009) .

Ao longo dos anos, muitos fabricantes tém desenvolvido e comercializado
instrumentos endodénticos de NiTi que apresentam diferentes geometrias de secao

transversal, comprimentos de pitch, &ngulos helicoidais, assim como conicidades
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variadas. Mais recentemente, tém surgido relatos da utilizacdo de novos métodos de
fabricacdo e tratamentos térmicos especiais nos fios de NiTi, que proporcionam
flexibilidade e resisténcia a fadiga superiores aquelas dos instrumentos fabricados a
partir de ligas NiTi convencionais. Através de um desses métodos, foi produzido o fio
M-Wire que é obtido por um processo termomecanico diferenciado (BERENDT, 2007).
Segundo Alapati et al. (2009), o tratamento termomecanico empregado no fio M-Wire
faz com que a martensita esteja presente na microestrutura da liga a temperatura
ambiente, melhorando as propriedades mecanicas de flexibilidade e resisténcia a

fadiga dos instrumentos endodonticos.

Outra recente inovacdo introduzida no mercado sdo as limas endodonticas de uso
Gnico, acionadas a motor e com movimento reciproco, como o0s sistemas Reciproc
(VDW, Munique, Alemanha) e Wave One (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica). Estes
sistemas preconizam a limpeza e formatacdo dos canais radiculares com a utilizagéo
de apenas um instrumento, além de que o uso do movimento reciproco reduziria a

tenséo de torgéo pela inversdo periddica do sentido da rotagéo da lima.

Este trabalho tem como objetivo, avaliar a eficiéncia de corte, bem como as
caracteristicas dimensionais e geométricas de instrumentos endoddnticos Reciproc e

WaveOne, fabricados com o fio M-Wire.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tratamento endodontico

O tratamento endoddntico compreende acesso a cavidade pulpar, seu esvaziamento,
limpeza e formatagdo e, finalmente, sua obturacdo tridimensional. A limpeza do
sistema de canais radiculares visa a eliminacdo de irritantes como bactérias, seus
produtos, e tecido pulpar degenerado, criando um ambiente propicio para a reparacédo
dos tecidos perirradiculares. A limpeza € realizada pela agdo mecéanica dos
instrumentos endodoénticos sobre as paredes internas do canal radicular, e pela agcédo
quimica de solucdes irrigadoras. A medida que o canal vai sendo ampliado, abre-se
espaco para que a solucdo irrigadora, mais comumente utilizada, o hipoclorito de

sédio, penetre profundamente no canal radicular (ESTRELA, 2004).

O preparo mecanico tem como objetivo a obtencdo de um canal radicular de formato
cbnico, com o menor didmetro apical e 0 maior em nivel coronario. Este formato
cbnico vai permitir uma correta inser¢cdo do material obturador e, consequentemente, o

vedamento hermético tridimensional da cavidade endodéntica (SCHILDER, 1974).

2.2. Anatomia do sistema de canais radiculares

Para o sucesso do tratamento endodéntico, o canal formatado deve ter uma geometria
cbnica e continua em dire¢éo ao apice, com a curvatura natural dos canais preservada
e com o forame na sua posicao original, com o menor didmetro possivel, facilitando a
realizacdo de uma obturacdo tridimensional e hermética (SCHILDER, 1974).
Entretanto, a anatomia dental imp&e limitacdes ao correto preparo do sistema de

canais radiculares.

A curvatura radicular € uma ocorréncia frequente na denticdo humana, especialmente
nos molares, caracterizando a complexidade anatbmica do sistema de canais
radiculares (SCR) e introduzindo fatores na formatacdo que, se ndo controlados,
produzem resultados técnicos indesejaveis. A forma da curvatura do canal foi definida
de maneira mais exata por (PRUETT et al.,1997), através de dois parametros
independentes: angulo e raio de curvatura. O raio de curvatura € o raio de uma
circunferéncia que coincide com o caminho tomado pelo canal na area da curvatura
mais abrupta. O &ngulo é medido entre os pontos de desvio sobre a circunferéncia, ou

seja, € o angulo formado entre as linhas perpendiculares as tangentes que se
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interceptam no centro do circulo. O raio de curvatura indica quao abrupta ou severa é
a mudanca de direcdo do canal, quando seu trajeto se desvia de uma linha reta
(FIG.1). Canais de mesmo angulo podem ter raios de curvatura diferentes, com
algumas curvaturas mais acentuadas que outras, quanto menor for o raio (PRUETT et
al., 1997).

o,=60° o, =60°

t,=5mm 1,=2mm

A B

FIGURA 1 - Raio e angulo de curvatura descritos pelos parédmetros r e a.
FONTE — PRUETT et al., 1997.

Durante a instrumentacdo, quanto mais abrupta for a curvatura, maior sera a forca
necessaria para a flexdo e maior sera a forca contra as paredes do canal. A
importancia do fator geométrico na flexdo e na instrumentacdo de canais curvos
aumenta quando se considera a presenca de curvaturas primaria, secundaria e
terciaria, tornando complexa a anatomia do SCR. Levando em consideracdo a alta
incidéncia de curvaturas secundarias em molares inferiores humanos (30%), quando
radiografias proximais sdo analisadas, e a sua localizacdo predominante no tergo
apical, fica claro o papel do raio de curvatura, e a consequente deformacdo a que o
instrumento endodéntico é submetido, quando flexionado nas regides curvas
(CUNNINGHAM & SENIA, 1992).

Alguns erros de procedimento, como transporte, formacgéo de degraus e perfuragoes,
gquando ocorrem durante o preparo dos canais, sdo capazes de alterar a sua
morfologia. Estes resultados técnicos indesejaveis podem ocorrer durante a
formatacdo de canais curvos, quando sao utilizados instrumentos de acgo inoxidavel,

pela sua tendéncia em retornar a forma reta natural, devido a forca de restauracdo que
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incide sobre eles, dificultando a manutencgéo do trajeto original do canal (ROANE et al.,
1985).

Na tentativa de superar as limitagcdes apresentadas durante o preparo do sistema de
canais radiculares, a investigacdo sobre o desenvolvimento de novas techologias
endodoénticas, testando continuamente materiais e equipamentos auxiliares se faz
essencial. Dentro deste contexto, os instrumentos de NiTi foram introduzidos na

pratica endodontica.

2.3. Propriedades das ligas NiTi

As ligas aproximadamente equiatdmicas de NiTi apresentam as propriedades de
superelasticidade (SE) e efeito memoéria de forma (EMF), as quais permitem ao
material retornar a sua forma inicial apos sofrer grandes deformacdes. As ligas que
apresentam estas propriedades passam por uma transformacdo martensitica induzida
por tensdo ou por alteracdes de temperatura, a partir de uma microestrutura original
denominada austenita. Uma vez liberado o agente desencadeador, a estrutura retorna
a fase austenitica, retomando sua forma inicial (OTSUKA & WAYMAN 1998,
THOMPSON 2000).

O EMF é uma propriedade encontrada em um grupo de materiais metalicos que, apos
sofrerem deformacg@es relativamente grandes, sdo capazes de recuperar sua forma
e/ou dimensdes originais através de um aquecimento moderado. No EMF, a
deformacédo nao elastica, na fase martensitica, é recuperada através da transformacgéo
reversa (TR), pelo aguecimento acima de uma temperatura critica. Sob condi¢des
adequadas é possivel recuperar de 6 a 8% de deformacao induzida por dobramento,
torcdo, tracdo e compressdo pelo aumento da temperatura, usualmente de menos de
50°C acima da temperatura de deformacdo (KENNON & DUNNE, 1981). A primeira
observacao deste efeito foi realizada por Chang & Read (1951) em uma liga AuCd,
mas o0 interesse crescente originou-se da descoberta do “Nitinol”, uma liga NiTi
aproximadamente equiatémica, em 1963, por Buehler e colaboradores no “Naval
Ordenance Laboratory — NOL”, nos EUA. Outras ligas metalicas também apresentam
EMF quando processadas de maneira conveniente, mas o0s Unicos sistemas que
atingiram o nivel de exploragdo comercial deste efeito sdo as ligas NiTi e algumas
ligas a base de cobre. Pelo fato das ligas NiTi apresentarem excelente resisténcia a

corrosédo e biocompatibilidade, elas se tornaram um dos materiais preferidos para
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aplicacdo em medicina e odontologia. Dentre as mdultiplas aplicagdes comerciais das
ligas NiTi nestas areas, merecem referéncia os catéteres e “stents” de desobstrugéo
arterial, utilizados em procedimentos cardiovasculares, os fios empregados em
aparelhos ortoddnticos e as limas endoddnticas acionadas a motor. O conhecimento
dos aspectos micromecéanicos das transformagcfes martensiticas alcangcou um nivel
adequado, embora a relacdo entre 0s comportamentos microscépico e macroscopico
desta liga seja muito complexa. Isto é parcialmente devido a grande variagdo na
resposta mecanica com relacdo a temperatura, taxa de carregamento, nivel de
deformacgédo, geometria da amostra, historia termomecéanica, natureza do ambiente e a

interacdo entre varios destes parametros (CHANG & READ, 1951).

As ligas NiTi podem ser “programadas”, pela selecdo da composicdo quimica e
emprego de tratamentos termomecanicos apropriados, para que a recuperacédo de
forma se dé apenas com a retirada da tensdo, sem necessidade de aquecimento. Este
efeito é chamado de SE, um caso particular do EMF em que a temperatura em que
ocorre a recuperacao da forma € mais baixa que a temperatura de deformagéo. A SE
esta associada a uma grande deformacao néo linear recuperavel (até 8%) sob carga e
descarga, em uma temperatura apropriada. Enquanto o EMF envolve processos
térmico e mecéanico, na SE a forca motriz para a transformacdo € mecéanica. O
carregamento mecéanico produz uma transformacdo martensitica (TM) a partir da
austenita, enquanto a descarga resulta na TR a fase parente p (OTSUKA & WAYMAN

1998; THOMPSON, 2000).

A TM, que caracteriza os dois efeitos acima, é uma transformacéo de fase adifusional
nos solidos, isto é, ndo envolve redistribuicdo de soluto. As principais caracteristicas
dos movimentos atdmicos que ocorrem durante a TM estdo associadas a curta
distancia desses movimentos, em geral menores que o parametro de rede cristalina, e
ao fato deles ocorrerem de maneira cooperativa. Embora o deslocamento atémico
relativo seja pequeno, comparado a distancia interatdmica, uma mudanca de forma

macroscoépica aparece associada a esta transformacéo (OTSUKA & WAYMAN,1998).

Nas ligas NiTi, a fase austenitica ou de alta temperatura, possui simetria cubica de
corpo centrado ordenada, designada B2, enquanto a fase martensitica, fase de baixa
temperatura, € monoclinica ordenada, de simetria inferior e designada B19’. Outro tipo
de estrutura é a chamada fase R, trigonal, que aparece em ligas NiTi ricas em niquel e
recozidas em baixas temperaturas, em ligas NiTi aproximadamente equiatdmicas, que

receberam tratamento termomecénico adequado, e em ligas ternarias (Ni-Ti-Fe e Ni-




31

Ti-Al). A fase R é uma fase martensitica intermediéria e a transformag¢do martensitica
pode ocorrer no resfriamento de B2 - Fase R e Fase R - Martensita B19’ (SABURI,
1998). Quando um material que sofre TM é resfriado abaixo de certa temperatura, a
transformacao tem inicio por um mecanismo de cisalhamento, conforme ilustrado
(FIG.2) As regibes martensiticas em A e B possuem a mesma estrutura cristalina,
mas as orientacdes espaciais dos cristais sdo diferentes. Estas regibes sdo chamadas
de variantes da martensita. Como a martensita apresenta simetria baixa, muitas
variantes podem ser formadas a partir da mesma fase austenitica (KENNON &
DUNNE, 1981; OTSUKA & WAYMAN, 1998).

martensita

austenita

martensita

austenita

FIGURA 2 - Modelo simplificado da transformag&o martensitica.
FONTE - OTSUKA & WAYMAN, 1998

Quando o material é aquecido, a martensita se torna instavel e a transformacgéo
reversa ocorre, ou seja, a martensita volta a fase austenitica. Devido a baixa simetria
da martensita, o retorno a fase de alta temperatura se da pelo caminho inverso da TM,
e a fase austenitica é formada na sua orientacdo original (OTSUKA & WAYMAN,
1998).

A TM nao ocorre, no resfriamento, em uma temperatura Gnica, mas em intervalos de
temperaturas que variam de acordo com a composi¢cao, caracteristicas de fabricacéo e
histéria termomecénica de cada liga. As transformac¢des martensitica e reversa sao
geralmente acompanhadas por mudancas nas propriedades fisicas e mecanicas das
ligas, como médulo de elasticidade, tensdo de escoamento e resistividade elétrica
(OTSUKA & WAYMAN, 1998; THOMPSON, 2000).
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As quatro temperaturas que caracterizam estas transformagdes sdo: martensite start
(Ms) — temperatura em que a martensita comeca a se formar; martensite finish (Mf) —
temperatura em que a martensita encontra-se completamente formada; austenite start
(As) — temperatura em que a austenita comeca a aparecer e (Af) — temperatura em
gue a liga volta a ser completamente austenitica (KUHN et al., 2001). O intervalo entre
as temperaturas de transformacdo Mf e Af define o comportamento e a aplicabilidade
das ligas com memdéria de forma, pois é neste intervalo que o EMF opera, enquanto a

SE ocorre em temperaturas logo acima de Af.

A TM nas ligas com memdria de forma € usualmente termoelastica, isto é, é reversivel
pelo aguecimento/resfriamento e ocorre em uma estreita faixa de temperatura. Pelo
resfriamento da austenita (fase B), estavel em alta temperatura, a martensita comecga a
se formar a temperatura Ms, e o material torna-se completamente martensitico abaixo
da temperatura final de transformacdo, Mf. Durante o aquecimento da martensita,
estavel em baixa temperatura, sob tensao zero, o material permanece martensitico até
a temperatura de inicio de formacao da austenita, As. Entre As e Af, a temperatura de
final da transformacgao reversa, ambas martensita e austenita estdo presentes. Acima

da temperatura Af, a liga é totalmente austenitica, conforme ilustrado na FIG.3.

% de fase
transformada
looeg | P Austenita
Austenita =

100%
Martensita -
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Temp. °C
Mf As Ms  Af >
FIGURA 3 - Temperaturas caracteristicas das transformac¢des martensitica e reversa.

FONTE - KUHN et al., 2001.

As temperaturas de transformagio sdo muito sensiveis & composicdo da liga. E

necessario um controle muito preciso da composicdo para se alcancar as desejadas
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temperaturas de transformacdo e as propriedades mecanicas, e isto é tecnicamente
dificil em muitos casos (OTSUKA & REN, 2005). A martensita também pode ser
formada numa faixa de temperatura entre Ms e Md pela aplicacdo de tensdo. A
temperatura maxima em que a martensita pode ser induzida por tensdo é chamada
Md. A linha ascendente observada na FIG.4 representa a tensdo critica para a
inducdo de martensita, que aumenta proporcionalmente ao aumento da temperatura
(OTSUKA & REN, 2005). A martensita assim formada € chamada martensita induzida
por tensdo (MIT). Existe uma equivaléncia entre temperatura e tenséo: um decréscimo
na temperatura se equivale a um aumento na tensdo, ambos estabilizando a
martensita. De fato, a variagdo necessaria para produzir a MIT aumenta linearmente
com a temperatura acima de Ms (WAYMAN & DUERIG, 1990).

escorregamento

(=]
=
b o
) k-]
= 3
=
z
maclac¢iio da martensita %
-
2
z
-\\
Ms Af Md
Temperatura

FIGURA 4 - Diagrama tensao-temperatura ilustrando a faixa de temperatura na qual
ocorre a superelasticidade, entre as temperaturas Af e Md. Abaixo da temperatura Ms,
a deformacdo da martensita ocorre por maclacdo, e acima de Md a deformacéao
aplicada é acomodada através de escorregamento.

FONTE - DUERIG & ZADNO,1990.

A SE s6 pode ocorrer se a temperatura do material estiver abaixo de Md e acima de
As. De fato, para a expressado completa da superelasticidade é necessario a aplicacao
da tensdo em uma temperatura acima de Af (FIG.4). Abaixo de Ms, a deformacéo
ocorre por maclacdo da martensita; entre Ms e Af a martensita é induzida por tensao,
mas uma vez induzida ela é estavel; entre Af e Md a martensita induzida por tenséo
torna-se instavel durante a descarga e a superelasticidade € observada; acima de Md

se inicia uma deformacdo por escorregamento, uma vez que a martensita nao pode
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mais ser induzida por tenséo, levando a uma deformacgéo plastica da liga (DUERIG &
ZADNO, 1990).

A microestrutura da martensita induzida por tensao € diferente da martensita induzida
por alteracdo da temperatura. A martensita induzida por tensao consiste de uma Unica
variante, preferencialmente orientada de acordo com a tensdo aplicada, enquanto a
martensita produzida por resfriamento consiste de uma mistura aleatéria de varias
variantes. Uma vez que somente uma variante de martensita é formada na MIT, existe
uma mudanca de forma (alongamento) que € recuperada sob a liberacdo da tenséo.
Esta situacao é diferente da martensita térmica, onde devido a auto-acomodacdo nao
existe mudanca de forma global acompanhando a formacdo das muitas variantes de
martensita (KENNON & DUNNE, 1981; OTSUKA & WAYMAN, 1998).

E possivel variar a composicédo da liga NiTi de forma a obter fios com caracteristicas
de EMF ou SE. As diferencas entre as ligas estardo no seu conteddo de niquel e na
faixa de temperatura da transformagdo martensitica (THOMPSON, 2000). As
temperaturas de transformacéo sdo muito dependentes da concentracdo de Ni da liga.
Na regido rica em Ti, as temperaturas de transformagéo sdo quase independentes da
composicao, e giram em torno de 60°C. No lado rico em Ni, um aumento em seu teor
leva a uma diminuicdo drastica nas temperaturas de transformacdo (OTSUKA & REN,
2005). Existe um interesse pelas ligas NiTi ricas em Ni devido ao controle das
temperaturas de transformacao através do teor de Ni. No lado rico em Ni podem ser
formados precipitados de TizNis finamente dispersos, que sdo muito efetivos em
melhorar as caracteristicas de memoria de forma e superelasticidade. A precipitacao
de Ti3Nis endurece a matriz da liga, melhorando assim a capacidade de recuperacao
do EMF e SE (MIYAZAKI et al., 1982; SABURI et al., 1998).

No caso dos instrumentos endodénticos, a TM ocorre em funcdo da tensdo imposta
pela curvatura no interior do canal radicular. Assim que a tensdo cessa, a
transformacé&o reversa ocorre restaurando a forma original do mesmo (THOMPSON,
2000). A tensdo requerida para promover a transformacdo de austenita para
martensita, conhecida como tenséo de transformacéo, € um importante parametro na
aplicacao endodontica de ligas NiTi superelasticas, porque ela define a forca de
restauracdo que atua no instrumento. Em geral, uma pequena tensdo de
transformacdo corresponde a uma pequena forca de restauracdo, caracteristica

desejavel para a formatacéo de canais radiculares curvos (BAHIA et al., 2005).
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2.4. Tratamento termomecanico das ligas NiTi

Os tratamentos termomecanicos podem implicar em trés reagfes diferentes no estado
sélido: (1) mudanca local na composicao quimica (precipitacdo), (2) reparo dos
defeitos (recristalizacdo), e (3) transformacéo estrutural de fase. As ligas com memoaria
de forma sao materiais em que é possivel usar estas “reagdes combinadas”. A
aniquilacdo de deslocacfes pela recuperacao e recristalizagdo ou o inicio de formacao
e dissolucdo de precipitados sdo de grande importancia para as propriedades
estruturais (dureza) e funcionais (temperaturas de transformacédo) (OTSUKA & REN,
2005).

O diagrama de fase do sistema NiTi € uma ferramenta importante para se
compreender os tratamentos térmicos adequados e melhorar as caracteristicas do
EMF e SE. O interesse esta restrito a regido central, a fase NiTi ou fase f, limitada
pelas fases Ti,Ni, TiNi;, como pode ser visto na FIG.5 (OTSUKA & REN, 2005).
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FIGURA 5 - Diagrama de fase do sistema NiTi, onde a regido destacada corresponde
a localizagao da fase de interesse J3.
FONTE - OTSUKA & REN, 1999.

O diagrama de fase da liga NiTi se caracteriza pelo limite quase vertical da fase TiNi

no lado rico em Ti, onde a faixa de solubilidade € praticamente independente da
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temperatura. No lado rico em Ni, o limite de solubilidade deste elemento na fase
diminui com o abaixamento da temperatura, tornando-se desprezivel em
aproximadamente 500°C (OTSUKA & REN, 2005). Portanto, em ligas com excesso de
50% atdmico de Ni, havera a tendéncia da fase B se decompor em TiNi;. Esta
decomposicdo geralmente envolve o aparecimento de duas fases intermediarias,
TisNi4 e TioNis.

As trés fases TisNis, TioNis e TiNiz aparecem dependendo da temperatura e do tempo
de recozimento. Isto €, em temperaturas mais baixas e tempos mais curtos de
tratamento térmico, a fase TizNiy aparece, em temperaturas e tempos maiores aparece
TiNi3, enquanto que em temperaturas e tempos intermediarios surge a fase Ti,Ni;
(OTSUKA & REN, 2005).

Durante o resfriamento da liga em condicdes de equilibrio, podem se formar
compostos intermediarios. Em ligas com excesso de Ti, a fase TiNi coexiste com 0
composto Ti;Ni, enquanto nas ligas com excesso de Ni forma-se o TiNi;. Pode-se
evitar a formacédo destes compostos através do resfriamento rapido (témpera) da liga a
partir de temperaturas em que ela é completamente austenitica, por exemplo, 1000°C.
Neste caso o reaquecimento do material temperado, em temperaturas ndo muito
elevadas, por exemplo, no intervalo entre 400°C e 800°C, provoca a precipitacdo dos
compostos mencionados. Nas ligas com excesso de Ni, a formagdo do composto
TiNis, durante o recozimento a baixas temperaturas, € comumente precedida pela
precipitacdo dos compostos de transicdo TisNi; e TioNiz. Quando a reagdo de
precipitacdo ocorre, a formagcdo de TizNi; € acompanhada por uma reducdo no
contetdo de Ni na matriz e como resultado, a temperatura Ms sofrera uma elevacao,
até alcancar um valor constante que corresponde & composicao de equilibrio naquela
determinada temperatura (OTSUKA & REN, 2005).

Dois fatores governam a nucleacdo e crescimento de precipitados. Em altas
temperaturas, existe energia térmica suficiente para permitir a rapida difusdo dos
atomos de Ni e Ti na matriz. Entretanto, torna-se muito dificil para os atomos formarem
um nucleo de precipitado quando a temperatura € muito alta. Em temperaturas mais
baixas, contudo, ocorre uma situacdo oposta: tém-se altas taxas de nucleacdo, mas
baixas taxas de difusdo. Estes dois processos sdo otimizados em temperaturas
intermediarias (350°- 450°), obtendo-se assim taxa de precipitacdo maxima e maior
impacto sobre as temperaturas de transformacgédo. Verificou-se reagdo maxima de

precipitacdo em torno de 425°C, isto é, o Af aumenta mais rapidamente ap0s
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tratamentos térmicos a 425°C. A mudanca na temperatura de transformacao, portanto
€ devido a difusdo dos atomos de Ni e Ti, onde os atomos de Ni se congregam nos
precipitados e os atomos de Ti se movem para a matriz de fase . Como a matriz se
torna enriquecida de Ti, as temperaturas de transformacdo aumentam, como o
esperado da relacdo entre composicdo e temperatura de transformacdo (MELTON,
1990).

Como foi visto, os compostos de transicdo TisNi; podem precipitar-se nos estagios
iniciais do recozimento a baixas temperaturas, na forma de particulas
submicrométricas, provocando o efeito conhecido como endurecimento por
precipitacdo do material (SABURI, 1998). Quando uma peca de metal é deformada
plasticamente, uma pequena fracdo da energia necesséaria para a deformacéo fica
armazenada na forma de deformacéo residual, e uma grande densidade de defeitos
de rede é produzida (LIU et al., 1997). Esses defeitos na rede cristalina da liga sao
chamados deslocacBes. De um modo geral, a densidade e mobilidade das
deslocacdes, a facilidade de producdo de novas deslocacfes, a forma com que estas
interagem entre si e com as imperfeicdes estruturais presentes no material ditam o
comportamento mecanico dos metais. A interacdo das deslocacbes com particulas
finamente dispersas € um dos mais complexos e versateis mecanismos de
endurecimento dos metais (OTSUKA & REN, 2005).

Embora o Ti3Ni, seja considerado uma fase de menor estabilidade, se comparada ao
precipitado de equilibrio TiNis, ele € completamente estavel em temperaturas abaixo
de 600°C e sob condicbes adequadas de tratamento, apenas TizNis é observado
(OTSUKA & REN, 2005). Os precipitados de TizNis; sdo conhecidos por promoverem
melhorias nas caracteristicas de meméria de forma e superelasticidade das ligas NiTi.
Eles também afetam as caracteristicas da transformagdo martensitica, podendo atuar
como centros de nucleacdo para a formacdo de fase R. A introducdo de finos
precipitados de Ti3Ni; no recozimento ou a introdugcdo de células de deslocagbes
através de ciclos de deformacao/aquecimento séo capazes de mudar a transformacao
martensitica de B2-B19" para B2-R-B19°. Este comportamento € explicado pelo fato
dos precipitados e células de desloca¢des induzirem o aparecimento de campos de
tensdo na matriz circundante (OTSUKA & REN, 2005). Estes campos de tensdes
produzem uma forte resisténcia a grandes deformacdes associadas com a formacgao
de B19'. A fase R produz uma deformacéo na rede cristalina significativamente menor
(ALLAFI et al., 2002).
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Zinelis et al. (2007) mostraram que o tratamento termomecéanico por 30 minutos nas
temperaturas de 430 e 440°C promoveu aumento da resisténcia a fadiga em
instrumentos rotatérios de NiTi. Johnson et al. (2008) foram os primeiros a estudar, por
comparagao, instrumentos endodénticos com mesma geometria, mas produzidos por
trés diferentes tipos de liga NiTi: Nitinol SE 508 (Nitinol devices and componets Inc);
M-Wire NiTi (Dentsply Tulsa Dental Specialties) e Nitinol SE 508 (EuroFlex Gmbh). A
nova variante era composta de 508 Nitinol submetida a tratamentos termomecanicos a
varias temperaturas, 0s quais resultariam em um material contendo por¢cbes de
martensita B19’ e fase R, enquanto a superelasticidade seria mantida. Foi constatado
gue instrumentos fabricados com o fio M-Wire (MW) apresentaram maior resisténcia a
fadiga, enquanto a resisténcia a torcdo foi mantida semelhante entre os grupos. Outros
autores encontraram maior resisténcia tanto a tor¢do quanto a fadiga para o fio MW,
quando comparado ao NiTi convencional (ALAPATI et al., 2009). Posteriormente,
estudos adicionais verificaram maior resisténcia a fadiga em instrumentos GT-X,
fabricados com M-Wire, comparados aos instrumentos GT, fabricados a partir de fios
de NiTi convencional (GAO et al., 2010; PEIXOTO et al., 2010; AL-HADLAQ et al.,
2010). Recentemente, os resultados da avaliagdo da vida em fadiga de diferentes
instrumentos mostraram resisténcia a fadiga e flexibilidade significativamente
superiores para os fabricados com MW, NiTi convencional e, finalmente, aco
inoxidavel (GAO et al., 2010; BRAGA et al. 2012). Ye & Gao (2012) caracterizaram
mudangas microestruturais do fio MW, estudando o processo de fadiga sob amplitude
de deformacdo de 4%. Os resultados sugeriram que 0s instrumentos endoddnticos
fabricados com o MW, provavelmente, apresentaram maior resisténcia a fadiga que
aqueles fabricados com o fio de NiTi superelastico convencional, devido a sua
microestrutura martensitica. Por outro lado, Lopes et al. (2013) estudando as
propriedades mecénicas de instrumentos fabricados com NiTi convencional (K3 e
Revo-S SU), fio MW (ProFile Vortex) e liga NiTi em fase R (K3XF), mostraram que 0s
instrumentos K3XF apresentaram o melhor desempenho em termos de flexibilidade,

deflexdo angular até fratura e resisténcia a fadiga

2.5. Instrumentos endoddnticos de NiTi

Os instrumentos fabricados com ligas NiTi foram introduzidos na pratica endoddntica
com o objetivo de minimizar erros inadvertidos de procedimento, como transporte,
formacdo de degraus e perfuracBes do canal. Estes resultados técnicos indesejaveis
podem ocorrer durante a formatacdo de canais curvos, quando sdo utilizados

instrumentos de aco inoxidavel, pela sua tendéncia em retornar a forma natural reta,
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devido a forca de restauracdo que incide sobre eles, dificultando a manutengéo do

trajeto original do canal.

Uma das maiores razdes para se utilizar a liga NiTi na confec¢cdo de instrumentos
endodonticos € a sua grande flexibilidade, duas ou trés vezes maior que a do ago
inoxidavel (SERENE et al., 1995; WALIA et al., 1988). Foi verificado que os
instrumentos rotatérios de NiTi sdo extremamente flexiveis, o que clinicamente se
mostra bastante desejavel. Devido a esta flexibilidade, a carga sobre as bordas
cortantes é reduzida, o que por sua vez também diminui a tens@o nos instrumentos e a
possibilidade de fraturas. Além disso, também é reduzido o risco de transporte durante
a formatacédo dos canais (SCHAFER et al., 2003)

Os instrumentos de NiTi, devido & sua alta flexibilidade, sdo produzidos, na grande
maioria das vezes, pelo processo de usinagem. A usinagem das limas endodonticas
de NiTi é um procedimento complexo, resultando, geralmente, em superficies com alta
concentracdo de defeitos tais como rebarbas, cavidades, riscos de usinagem, que
podem comprometer a habilidade de corte e potencializar problemas de corrosédo do
instrumento (MELO 1999; THOMPSON, 2000; MARTINS et al., 2002). Entretanto,
guando se avalia a influéncia do acabamento superficial dos instrumentos de NiTi na
resisténcia a fadiga, verifica-se que esta propriedade € determinada, principalmente,
pela amplitude maxima da tensdo aplicada, que depende do didmetro do instrumento e
do raio de curvatura do canal, e ndo dos defeitos superficiais resultantes do processo
de fabricacao (BAHIA & BUONO, 2005).

O desenvolvimento de novas caracteristicas de desenhos, com tapers variados,

pontas ndo cortantes e comprimento de pitch varidveis resultou no surgimento de
diferentes sistemas rotatérios de NiTi disponiveis no mercado. O comprimento de pitch
€ uma caracteristica importante do instrumento, podendo ser constante ou variar de
acordo com o instrumento endodéntico avaliado (KOCH & BRAVE, 2004; SANGHVI &
MISTRY, 2011). O instrumento com comprimento de pitch constante tem uma
tendéncia ao travamento no canal. Por outro lado, comprimentos de pitch variaveis
diminuem significativamente esta tendéncia (DIMER & CALAS, 2004). Da mesma
forma, o angulo helicoidal formado entre a lamina de corte e o eixo longitudinal do
instrumento é importante na remocao de debris do canal. Um instrumento com angulo
helicoidal constante é mais susceptivel ao acumulo de debris e travamento no canal
(SANGHVI & MISTRY, 2011). O acumulo de debris entre as espirais cortantes pode
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aumentar o torque do instrumento durante a instrumentacdo do canal e

consequentemente o seu potencial de fratura (PEIXOTO et al., 2010).

2.5.1. Sistemas endodonticos de NiTi

2.5.1.1. O Sistema Reciproc (RC) e Wave One (WO)

Os tratamentos termomecénicos aplicados industrialmente podem melhorar as
propriedades da liga NiTi utilizada na confeccdo dos instrumentos endoddnticos. Os
instrumentos recentemente desenvolvidos tém sido fabricados a partir de fios tratados
termicamente, o que proporciona uma melhoria na sua flexibilidade e resisténcia a
fadiga. Nos Ultimos anos, varias tecnologias de processamento termomecanico e
fabricacdo foram desenvolvidas para aperfeicoar a microestrutura do NiTi. Um novo fio
de NiTi conhecido como M-Wire foi introduzido no mercado em 2007 (BERENDT,
2007) e é produzido através da aplicacdo de uma série de tratamentos
termomecénicos na liga. Os instrumentos fabricados a partir do M-Wire incluem os
sistemas Reciproc (RC) (VDW, Munich, Germany) e Wave One (WO) (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Switzerland) (ZINELIS et al., 2007).

Estes novos sistemas, que sdo acionados através de movimentos reciprocos, foram
recentemente introduzidos no mercado. A sequéncia clinica sugerida pelos fabricantes
inclui apenas um Unico instrumento para o completo preparo dos canais radiculares
independentemente do comprimento, do didmetro ou curvatura do canal (PLOTINO et
al.,, 2012). Este conceito facilita o aprendizado do profissional, pela facilidade das
técnicas, e reduz significativamente o tempo de trabalho. Os instrumentos dos
sistemas sao de uso Unico (descartaveis), e ja vém esterilizados, prontos para o uso

do profissional, eliminando também o risco de infec¢do cruzada entre os pacientes.

Apesar de sugerirem a utilizacdo de um Unico instrumento no preparo completo dos
canais radiculares, os sistemas apresentam trés instrumentos cada, para canais de
morfologia diferentes. No sistema WO o0s instrumentos sdo apresentados nos
diametros: Small (21/.06), Primary (25/.08 ) e Large (40/.08). Estes possuem duas
seccles transversais distintas ao longo do comprimento de suas partes ativas. De D1
a D8, os instrumentos apresentam uma seccdo transversal triangular concava, e a
partir de D9 até D16, apresentam uma secgdo transversal triangular convexa. No
sistema RC os didmetros dos instrumentos sdo: R25 (25/.08), R40 (40/.06 ) e R50

(50/.05). Estes apresentam sec¢do transversal em forma de um “s” italico em toda a
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extensdo da parte ativa. Nos dois sistemas, 0s instrumentos apresentam tapers fixos

apenas nos 3 primeiros milimetros, variando a partir de D4 (KIM et al., 2012).

Os sistemas foram projetados para trabalhar especificamente em movimentos
reciprocos e ambos atuam com laminas de corte trabalhando no sentido anti-horario
(CCW) e horario (CW), sendo que as amplitudes dos movimentos nos sentidos horario
(CW) e anti-horério (CCW) séo diferentes para os dois sistemas. Um movimento de
amplitude maior, 170° e 150°, para os sistemas RC e WO respectivamente, na direcdo
de corte das laminas (CCW) permite o avanc¢o dos instrumentos no interior do canal e
0 corte da dentina, enquanto que um movimento de amplitude menor, 50° e 30°, para
os sistemas RC e WO respectivamente, na direcdo oposta (CW) permite que 0s
instrumentos sejam imediatamente desprendidos das paredes de dentina, progredindo

de forma mais segura ao longo do trajeto do canal radicular (KIEFNER et al., 2013).

A utilizacdo de instrumentos endoddnticos de NiTi trabalhando a partir de movimentos
reciprocos vem sendo defendida com o argumento de que reduziria o risco de fratura
tanto por tor¢do quanto por fadiga dos mesmos durante o preparo de canais
radiculares (DE DEUS et al., 2010). Supde-se que com estes novos movimentos 0s
instrumentos trabalhariam sempre no limite elastico, ampliando assim, a vida util dos
mesmos (PATINO et al., 2010; KIM et al., 2012, PEDULLA et al., 2013a). Estudos
recentes amparam a hipétese de que a cinematica do movimento reciproco impacta
diretamente na diminuig&o do risco de fratura dos instrumentos (DE DEUS et al., 2010;
PATINO et al., 2010).

De Deus et al. (2013) avaliaram a capacidade dos instrumentos R25 do sistema RC
em atingir o comprimento de trabalho (CT) de canais de molares inferiores, sem a
exploracdo prévia com o auxilio de limas manuais e/ou outros instrumentos
endodonticos acionados a motor. Os resultados mostraram que os instrumentos foram
capazes de atingir o CT dos canais com anatomias classificadas como retas e
moderadas, no que diz respeito ao nivel de curvatura. Ja nos canais com curvaturas
classificadas como severas, os instrumentos R25 ndo conseguiram atingir o CT sem a

exploracao prévia do canal.

A avaliacdo da resisténcia a fadiga de instrumentos Primary do sistema WO e R25 do
sistema RC, mostrou resisténcia a fadiga significativamente maior para o instrumento
R25 em relagdo ao WO (PLOTINO et al., 2012; ARIAS et al., 2012).
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Gavini et al. (2012), com o objetivo de avaliar a resisténcia a fadiga de sistemas com
diferentes cinematicas de funcionamento, compararam o0s instrumentos R25 do
sistema RC, em movimento reciproco, com instrumentos de diametro de ponta e taper
25/.08 em movimento rotatério. Os resultados apontaram que 0 movimento reciproco
proporcionou um consideravel aumento na vida em fadiga, conferindo aos
instrumentos do sistema RC resultados significativamente melhores, quando
comparados aos instrumentos de movimento rotatério. De forma semelhante, Kim et
al. (2012), comparando os instrumentos R25 do sistemas RC, Primary do sistemas
WO e F2 do sistema ProTaper Universal (PTU), demonstraram que 0s instrumentos do
sistema RC apresentaram maior vida em fadiga, enquanto os instrumentos do sistema
WO obtiveram melhor desempenho no que diz respeito a resisténcia torcional. Ambos
os sistemas, RC e WO, apresentaram resultados superiores, quanto a fadiga e a

torcdo, quando comparados aos instrumentos do sistema PTU.

A comparacdo da resisténcia a fadiga entre os instrumentos R25 do sistema RC e
Primary do sistema WO, que trabalham através de movimento reciproco, os
instrumentos 25/.06 do sistema Mtwo (Sweden & Martina, Padova, Italy) e do sistema
Twisted Filed (TF) (SybronEndo, Orange, CA), que trabalham através de movimento
de rotacdo, mostrou ndo haver diferenca significativa entre os sistemas de movimentos
reciprocos (RC e WO). Também ndo houve diferenca significativa quando comparados
apenas os sistemas de movimentos rotatérios (Mtwo e TF) entre si. Entretanto, quando
comparados os sistemas de movimentos reciprocos (RC e WO) com os de
movimentos rotatérios (Mtwo e TF), os primeiros apresentaram melhor desempenho
(PEDULLA et al., 2013b). Os autores observaram ainda que a imersio dos

instrumentos em NaOCI ndo interferiu na resisténcia a fadiga dos mesmos.

Os resultados da comparacdo da vida em fadiga dos instrumentos R25 e R40 do
sistema RC e 25/.06 e 40/.06 do sistema Mtwo, confirmaram a hipétese de que o uso
do movimento reciproco aumenta significativamente a resisténcia a fadiga dos
instrumentos (LOPES et al., 2013; KIEFNER et al., 2013).

A avaliacdo da capacidade de formatacdo de canais artificiais pelos sistemas de
movimento reciproco RC e WO; e rotatérios PTU e ProFile (PF) (Dentsply Maillefer,
Ballaigues , Suica), mostrou que o0s instrumentos dos sistemas RC e WO
apresentaram uma maior capacidade de manutencao da trajetoria original dos canais,
enquanto os instrumentos dos sistemas PTU e PF tenderam a gerar algum nivel de

transporte na parede externa dos mesmos (YOO & CHO, 2012).
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De forma semelhante, Burklein et al. (2012) compararam a capacidade de formatagao
e limpeza de canais curvos pelos sistemas rotatérios PTU (finalizando com F3) e Mtwo
(finalizando com 30/.05), e pelos sistemas com movimento reciproco RC (R25) e WO
(Primary). Os resultados mostraram que em todos 0s casos houve a manutencdo do
trajeto original dos canais. Os sistemas Mtwo e RC demonstraram maior capacidade
de limpeza do terco apical dos canais. Nos tercos médio e coronario, o sistema PTU
mostrou menor eficiéncia, quando comparado aos outros trés sistemas. Por outro lado,
a comparacao da capacidade de limpeza dos sistemas de RC (R25), One Shape (OS)
(Micro-Mega, Besancon Cedex, France) (25/.06), F360 (25/.04) e Mtwo néo

apresentou diferenca significativa entre eles (BURKLEIN et al., 2013a).

A capacidade de formatacdo dos instrumentos dos sistemas RC e WO com e sem a
realizagdo de exploracdo prévia por um instrumento manual (K#15), demonstrou que
0s instrumentos do sistema WO, quando ndo auxiliados pela exploracdo, causaram

desvio do trajeto original do canal (LIM et al., 2013).

Fatma & Ozgur (2013) avaliaram através de microscopia de forca atdbmica as
alteracGes causadas na superficie de instrumentos dos sistemas PTU (F2), WO
(Primary) e RC (R25) apés o preparo de um canal artificial. Os instrumentos do
sistema WO foram os que apresentaram maior nivel de irregularidades ao longo da
superficie apds instrumentacdo, ndo havendo diferenga significativa entre 0os outros

sistemas.

A avaliacdo da incidéncia de defeitos dentinarios em canais de dentes extraidos, apés
0 preparo com instrumentos dos sistemas de movimento reciproco WO (Large) e RC
(R40); e instrumentos rotatérios Mtwo (finalizando com 40/.04) e PTU (finalizando com
F4), mostrou em todos os casos a geracdo de defeitos nas superficies dentinéarias.
Entretanto, em um nivel mais apical dos canais, os instrumentos dos sistemas WO e
RC geraram uma quantidade de trincas significativamente maior, quando comparados
as geradas pelos instrumentos do sistemas Mtwo e PTU (BURKLEIN & SHAFER,
2012).

Versiane et al. (2013) ao avaliarem a capacidade de preparo de canais radiculares de
formato oval durante a instrumentacdo através dos sistemas RC, WO, Self Adjusted

File (SAF) e PTU, observaram que todos o0s sistemas apresentaram resultados
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semelhantes em termos de desgaste dentinario, e que nenhum deles foi capaz de

tocar e preparar totalmente as paredes dos canais instrumentados.

2.6. Eficiéncia de corte dos instrumentos endodénticos

A eficiéncia de corte dos instrumentos endodénticos depende da interacéo de diversos
fatores como, secdo transversal, configuracdo das laminas de corte, formato das
estrias de corte, desenho da ponta, propriedades metalurgicas, resisténcia superficial
do instrumento, capacidade de remocdo de raspas de dentina e técnica de
instrumentacéao (KIM et al., 2005).

Varios fatores geométricos e dimensionais exercem influéncia direta na eficiéncia de
corte dos instrumentos endodoénticos. O comprimento de pitch € uma caracteristica
importante do instrumento, podendo ser constante ou variar de acordo com o
instrumento endodbéntico avaliado (KOCH & BRAVE, 2004; DIMER & CALAS 2004;
SANGHVI & MISTRY, 2011). O instrumento com comprimento de pitch constante tem
uma tendéncia ao travamento no canal. Por outro lado, pitch com comprimentos
variaveis diminuem significativamente esta tendéncia (DIMER & CALAS, 2004). Da
mesma forma, o angulo helicoidal formado entre a lamina de corte e o eixo longitudinal
do instrumento é um fator importante na remoc¢éo de debris do canal. Um instrumento
com angulo helicoidal constante é mais susceptivel ao acumulo de debris e
travamento no canal (SANGHVI & MISTRY, 2011). O acumulo de debris entre as
espirais cortantes pode aumentar o torque do instrumento durante a instrumentacao

do canal e, consequentemente, o seu potencial de fratura (PEIXOTO et al., 2010).

Outro pardmetro importante na avaliagdo da eficiéncia de corte dos instrumentos
endodonticos é o rake angle, que € o angulo formado pela tangente da aresta de corte
do instrumento, e o prolongamento do raio de um circulo que circunda a area de sec¢ao
transversal do instrumento. Wildey et al. (1992) compararam o rake angle de um
instrumento com o corte de uma faca sobre a madeira. Em um rake angle positivo a
lamina de corte esta na mesma direcdo da forca aplicada a madeira. O rake angle
neutro apresenta a lamina perpendicular & madeira e o rake angle negativo tem a

lamina de corte na direcdo oposta a forca aplicada para cortar a madeira FIG.6.
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FIGURA 6 - Instrumentos endoddnticos com rake angle positivo (A), rake angle neutro
(B) e rake angle negativo (C)
FONTE: WILDEY et al., 1992.

Embora a importancia do rake angle ndo esteja bem definida na literatura, ha autores
gue sugerem que rake angle positivo aumenta a eficiéncia de corte e exige menos
energia para cortar a dentina (WILDEY et al., 1992; SCHAFER & FLOREK, 2003).
Entretanto, ndo ha estudos de eficiéncia de corte que utilizem o rake angle como Unica
variavel. Problema maior se refere & auséncia de especificacbes e métodos
padronizados para a determinacdo da eficiéncia de corte dos instrumentos
endodonticos (BERGMANS et al., 2003).

Da mesma forma, o angulo das arestas de corte, que € o angulo interno formado pelas
tangentes das arestas no plano de corte do instrumento, € um importante fator
geométrico na avaliacdo da capacidade de corte dos instrumentos. Este angulo é o
angulo interno formado pela superficie de saida e a superficie de folga do instrumento.
Para compreender a técnica da forca balanceada para a instrumentacdo de canal
radicular preconizado por Roane et al. (1985) fez-se necessario o conhecimento das
caracteristicas dos instrumentos. A FIG.7 ilustra o angulo das arestas de corte de um

instrumento.
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FIGURA 7 - Desenho esquematico de plano de corte (w, p), angulo das arestas de
corte (t, s), angulo de limpeza (u, r, v, q) de instrumentos com sec¢do transversal
triangular e quadrangular.

FONTE - ROANE et al., 1985.

Devido a auséncia de especificacbes e métodos padronizados para avaliacdo da
eficiéncia de corte in vitro, a literatura endoddntica registra a utilizacdo de diferentes
substratos e de diversos parametros de avaliacdo, como descrito a seguir. Segundo
Yguel-Henry & Stebut (1994), a eficiéncia de corte de um instrumento endodéntico
pode ser caracterizada como o “volume efetivo excisado de um substituto da dentina
(osso, acrilico, e outros) por unidade de extenséo de corte (distancia linear, nimero de

rotacdes, etc), sob condi¢des de corte bem definidas (forga, torque, lubrificagdo)”.

O primeiro estudo sobre eficiéncia de corte em endodontia foi feito por Molven em
1970, trabalhando sobre discos de dentina, com o0 objetivo de comparar o
desempenho de cinco instrumentos endodonticos. As limas foram usadas
manualmente ou com movimentos mecanicos, e a pressdo aplicada nao era
controlada. Fixou-se o tempo de trabalho realizado com cada instrumento, medindo, e
com auxilio de fotografias, a quantidade do desgaste produzido nos discos de dentina.
O desvio padréo das medidas foi de aproximadamente 25%, o que indica que, embora
0s experimentos tivessem sido executados cuidadosamente, era grande a
variabilidade introduzida pelos instrumentos, pelo material de teste (dentina) e pela

metodologia empregada.

A literatura registra a utilizacdo de diferentes substratos e de diversos pardmetros para
a avaliacdo da eficiéncia de corte dos instrumentos endodonticos. O uso de blocos de
resina, quando comparado ao uso de dentes extraidos, reduz variagcdes nha

instrumentacdo, limitando a variabilidade de certos parametros, como: comprimento e
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didmetro do canal, variagbes anatdmicas, angulo e raio de curvatura. No entanto,
blocos de resina ndo simulam a acdo das limas em dentina, consequentemente 0s

resultados devem ser interpretados com reservas (YARED et al., 2003a).

Como substituto a dentina em ensaios de eficiéncia de corte, outro substrato que tem
sido usado séo fragmentos de fémur bovino. De um s6 fémur podem ser extraidas
varias amostras de dureza semelhante. Seu uso como padrao de corte foi introduzido
em 1973 por Oliet & Sorin num trabalho onde avaliaram a capacidade de corte de
instrumentos endodbnticos manuais, adaptados a um dispositivo para que
trabalhassem em rotacdo sobre o o0sso bovino. O critério para a comparacdo da
eficiéncia foi a profundidade de penetracdo, e os instrumentos de secdo transversal

triangular mostraram-se mais eficientes que os de secéo quadrangular.

O critério de volume de material removido, verificado através de pesagem €, segundo
Yguel-Henry & Stebut (1994), um dos métodos mais simples para avaliar a eficiéncia
de corte. Foi utilizado também por Medeiros et al. (1999) na avaliacdo da capacidade
de corte de limas Flex-R® empregadas em 2 técnicas de instrumentacao manual. Para
se testar eficiéncia de corte em condicbes mais proximas as da realidade clinica, o
substrato de eleicdo deveria ser dentina radicular. No entanto, grande variabilidade
seria introduzida nos experimentos pela diversidade de morfologia dos canais
radiculares e de dureza da dentina. Para diminuir essa variabilidade, ao comparar o
desempenho de apenas dois instrumentos, alguns autores trabalharam em raizes
mesiais de molares inferiores, que normalmente possuem dois canais, utilizando um
instrumento em cada canal da mesma raiz (BERGMANS et al., 2003). Outros, por sua
vez, procuraram compensar esta variabilidade com um tamanho grande de amostra
(MEDEIROS 1999; GUELZOW et al., 2005).

Na definicdo de Felt et al. (1982), eficiéncia de corte é a “energia despendida por
unidade de material removido”. Esses autores avaliaram a eficiéncia de corte de
quatro tipos de instrumentos endodénticos de aco inoxidavel, nos didmetros 30, 50 e
70. Os instrumentos, acionados a motor em movimentos oscilatérios de 1/4 de volta,
penetravam 10 mm em um canal simulado, com velocidade constante. Em placas de
fémur bovino, com 4 mm de espessura, foram feitos furos com o intuito de simular
canais radiculares, que pudessem ser ampliados com os instrumentos endodénticos.
Os autores tracaram um gréfico de forca x profundidade de penetracéo e, a partir dele,
chegaram a energia associada ao trabalho realizado. Como os instrumentos eram de

calibres diferentes e, por isso removeram quantidades diferentes de material, o
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trabalho realizado por eles nao foi reprodutivel. Para se chegar a uma base de

comparagao consistente, dividiu-se a energia pelo de volume de osso removido.

Empregando critério similar, baseado na “massa de material removido por energia
despendida pelo instrumento na operagcado de corte (ug/Joule)’, Haikel et al. (1999)
desenvolveram uma metodologia usando outro substrato: placas de plexiglas.
Justificaram a escolha do polimero pelo fato desse material apresentar uniformidade
de composi¢cdo e dureza homogénea, ressaltando que, na utilizacdo de um substrato
nao homogéneo, haveria grande variacdo no registro da energia despendida pelo
instrumento ensaiado, 0 que poderia levar a calculos incorretos. Duas placas de
plexiglas eram fixadas a um dispositivo de maneira tal que, sob uma forca de 325g,
mantinham entre si uma inclinagdo de 2%. As limas ensaiadas eram fixadas a um
motor e movimentadas entre as placas, realizando movimentos oscilatérios de um
guarto de volta combinados com movimento de avancgo. Os dados foram obtidos pela
pesagem das placas de plexiglas antes e depois do ensaio, e pelo célculo da integral
da curva forga x distancia percorrida, registradas pelo dispositivo. Com essa
metodologia, os autores compararam a eficiéncia de corte de cinco instrumentos
endoddnticos manuais, e avaliaram o efeito de métodos de desinfeccdo e esterilizacao

na eficiéncia de corte de instrumentos endoddnticos (HAIKEL et al., 1996b).

Tendo em vista que o0 processo de esterilizacdo por autoclave aumenta a quantidade
de oxigénio na superficie dos instrumentos de NiTi e diminui as suas propriedades de
corte, Rapisarda et al. (2000) avaliaram o efeito do tratamento de superficie com
nitrogénio no desgaste e eficiéncia de corte destes instrumentos. Estes autores
observaram que este tratamento promoveu um aumento na resisténcia ao desgaste e

na capacidade de corte dos instrumentos.

Considerando como critério de eficiéncia a corrente elétrica consumida para realizar o
trabalho de corte, Silva (2004) realizou ensaios com outro polimero: o policloreto de
vinila (PVC). O autor propds a utilizagdo de um acabamento de superficie através de
polimento eletrolitico para incremento da vida em fadiga das limas rotatérias de NiTi.
Para verificar se o tratamento proposto levava a alteragdo na eficiéncia de corte das
limas, foi desenvolvido um dispositivo especial: padrées de corte com dimensdes bem
definidas foram confeccionados a partir de uma chapa de PVC rigido. Os instrumentos
eram acionados por um motor fixado na base do dispositivo, em seguida o padrao de
corte descia, sob a acdo de um peso determinado, sobre a lima em movimento. Para

vencer a resisténcia ao corte oferecida pela placa de PVC, havia um aumento da
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corrente elétrica que passava pelo motor. Esse aumento de intensidade de corrente
era detectado pelo modulo de controle do motor que acionava as limas e transformado
em “Unidades Arbitrarias”. Além dessas “Unidades Arbitrarias”, o autor utilizou também
como critério de comparacgdo, o tempo necessario para que cada lima seccionasse 0
padrdo de corte. Em suas conclusdes, além de afirmar que a superficie dos
instrumentos de NiTi torna-se muito mais regular apds o polimento eletrolitico e que,
guando submetidos a esse processo, apresentam uma vida em fadiga maior, o autor
pode acrescentar que ndo houve perda da eficiéncia de corte das limas submetidas ao

tratamento de superficie proposto.

Schafer (2002) avaliou a eficiéncia de corte de instrumentos de NiTi através da
profundidade de penetracdo dos instrumentos, em movimentos rotatorios, em canais
cilindricos feitos de plastico especial com propriedades abrasivas bem definidas, em
uma bancada de testes monitorada por computador. Metodologia semelhante foi
utilizada por Shafer & Oitzinger (2008) para avaliar a eficiéncia de corte de cinco
diferentes tipos de instrumentos rotatérios de NiTi. Dentro das limitagbes da
metodologia, ambos observaram que instrumentos RaCe e Mtwo mostraram-se mais
eficientes ao corte quando comparados aos instrumentos ProFile, Alpha-File e

FlexMaster.

No que se refere aos recém-lancados instrumentos de NiTi acionados através de
movimento reciproco, tém-se pesquisado principalmente a respeito de sua resisténcia
a fratura e capacidade de manutencdo da trajetéria do canal durante os preparos
realizados, porém pouca atencdo tem se sido dada a eficiéncia de corte. Tendo em
vista sua fabricacdo a partir de uma liga com propriedades especiais, M-Wire, e sua
cinematica de instrumentacdo bastante particular em relagdo aos instrumentos

rotatérios comumente utilizados, justifica-se a realizagédo deste trabalho.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo, avaliar a eficiéncia de corte e as caracteristicas
geométricas e dimensionais de instrumentos endoddnticos de NiTi WaveOne e

Reciproc.

3.2. Objetivos especificos

e Analisar as caracteristicas dimensionais dos instrumentos de NiTi WaveOne e
Reciproc, por meio de medidas de comprimento da parte ativa, diametro a cada
milimetro da ponta, comprimento de pitch e angulo helicoidal, bem como a
estabilidade dimensional entre instrumentos semelhantes.

¢ Analisar as caracteristicas geométricas da secao transversal dos instrumentos
descritos acima, através das medidas de area e dos angulos do perfil
geométrico transversal.

e Avaliar a eficiéncia de penetragdo dos instrumentos analisados, através da
medida da for¢a axial necessaria durante a penetracdo em canais artificiais em
dispositivo de bancada.

e Avaliar a eficiéncia de corte dos instrumentos citados, através do torque
solicitado durante o ensaio de penetragdo em canais artificiais, em dispositivo
de bancada.

e Correlacionar as caracteristicas geométricas e dimensionais dos instrumentos
WaveOne e Reciproc com a capacidade de corte dos mesmos.
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4. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental deste estudo foi conduzida nos laboratérios do Departamento de
Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia e nos laboratérios da

Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de Minas Gerais.

4.1. Instrumentos endodonticos analisados

Para atingir os objetivos almejados, os instrumentos rotatérios de NiTi adquiridos dos

fornecedores habituais foram divididos nos seguintes grupos:

GRUPO A: instrumentos do Sistema WaveOne (DentsplyMaillefer, Ballaigues,

Switzerland) WO/Primary, com calibre e taper 25/.08, totalizando 10 instrumentos.

GRUPOQ B: instrumentos do Sistema Reciproc (VDW GmbH, Munich, Germany) R25,

com calibre e taper 25/.08, totalizando 10 instrumentos.

Todos os instrumentos foram utilizados na etapa de caracterizacdo geométrica e
dimensional, porém, na avaliagdo da eficiéncia de corte através de ensaios em

dispositivo de bancada, foram utilizados cinco instrumentos de cada tipo.

4.2. Caracterizagdo geométrica e estabilidade dimensional dos instrumentos

Dez instrumentos de cada tipo foram fotografados de forma padronizada utilizando
uma camera digital Canon EOS 20D (Canon Inc.,Téquio,Japao) e suas imagens foram
analisadas pelo software ImagePro Plus 6.0 (Media Cybernetics, Silver Spring, MD,
EUA). Foram realizadas medidas do comprimento total da parte ativa, do didametro a
cada milimetro da parte ativa a partir da ponta, do comprimento de pitch, do angulo
helicoidal, do angulo de corte, do rake angle e da area da secéo transversal a 3 mm

da ponta.

Para a andlise das imagens com o programa ImagePro Plus 6.0, as fotografias de
cada instrumento foram calibradas, tendo como referéncia a régua milimetrada

fotografada ao lado dos mesmos (FIG.8).
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FIGURA 8 - Fotografia do instrumento para analise da uniformidade dimensional.
FONTE - Da autora

A medida do comprimento da parte ativa foi realizada tragando-se uma linha a partir da
ponta do instrumento até o término da parte ativa (FIG.9A). As medidas dos diametros
foram realizadas tracando tangentes as superficies externas de cada instrumento e,
posteriormente, tragcando uma linha que interceptasse as tangentes externas, direita e
esquerda, a cada milimetro da parte ativa do instrumento (FIG.9B). As medidas das
disténcias entre as laminas de corte (comprimento de pitch) foram realizadas a partir
da regido interna de uma lamina de corte a seguinte em todo o comprimento da parte
ativa (FIG.9C). As medidas de angulo helicoidal foram realizadas tragando-se uma
linha da ponta ao centro da haste do instrumento e posteriormente tracando-se linhas
transversais que coincidissem com as laminas de corte dos instrumentos (FIG.9D).
Esta etapa do estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas dimensionais,
verificar a ocorréncia de alteracbes nestas dimensdes entre instrumentos
semelhantes, e entre os dois diferentes sistemas comerciais, comparar as informacgoes
obtidas com aquelas fornecidas pelo fabricante, bem como identificar a relevancia

dessas caracteristicas no comportamento mecéanico dos instrumentos de NiTi.
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FIGURA 9 - Imagens obtidas com o programa ImagePro Plus 6.0 mostrando as
medidas do comprimento total da parte ativa (A), do diametro a cada milimetro a partir
da ponta (B) comprimento de pitch (C) e do angulo helicoidal (D) de um instrumento
RC.

FONTE - Da autora

4.3. Medidas da area da sec¢dao transversal dos instrumentos

Para avaliacdo das medidas das areas da sec¢do transversal e das caracteristicas
geométricas desta, um instrumento de cada tipo avaliado foi seccionado a
aproximadamente 2,7mm da ponta utlizando-se uma cortadeira metalogréafica
ISOMET 1000 (Buehler, lllinois, EUA). Apds o acabamento com lixa grana 1000, para
atingir 3,0 mm da ponta, as imagens da secdo transversal dos instrumentos foram
captadas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com um aumento de 400x.
As medidas das areas das imagens digitalizadas de cada instrumento foram entao
analisadas e calculadas através do software ImagePro Plus 6.0 (FIG.10). Cada
imagem foi medida 05 vezes e considerou-se como medida final a média aritmética
das cinco medi¢cdes. Desta forma o valor médio da area da secéo transversal de cada

instrumento a 3 mm da ponta p6de ser calculado.
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FIGURA 10 - Imagem da secéo transversal de um instrumento WO exemplificando a
medida de area.
FONTE - Da autora

4.4, Determinacdo dos angulos do perfil geométrico transversal dos

instrumentos

As medidas dos angulos foram realizadas com o programa ImagePro Plus 6.0,
utilizando a imagem da sec¢é&o transversal dos instrumentos obtida a trés milimetros da

ponta (A3), conforme descrito no item 4.3. Foram realizadas as seguintes medidas:

e Rake angle: é o angulo de inclinagdo da lamina cortante do instrumento, ou seja, o
angulo formado entre a tangente a superficie de saida no ponto de corte, e uma linha
tragcada entre o centro geométrico do instrumento e o ponto de corte. O angulo de
saida é positivo quando a superficie de saida esta na mesma dire¢cdo do movimento
de corte, negativo, quando a superficie de saida estd em direcdo contraria ao
movimento de corte e neutro quando ele forma um angulo de 90° com a superficie de

corte.

Para determinacdo do rake angle, inicialmente, foi tracado um circulo delimitando
perfeitamente o perfil transversal do instrumento. O centro desse circulo corresponde
ao centro geométrico do instrumento. A seguir, foi tragada uma linha entre o ponto de
corte e o centro geométrico do instrumento (linha 1 — L1). Levando-se em conta a
direcéo de rotacao, foi indicada na imagem da &rea da secéo transversal, o sentido de
direcdo da lamina de corte. A FIG.11 mostra um desenho esquematico de rake angle

positivo, negativo e neutro de instrumentos de NiTi.
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FIGURA 11 - Desenho esquematico de rake angle positivo (A), negativo (B) e neutro
(C) de instrumentos de NiTi.
FONTE: Adaptado de PEIXOTO, 2013

e Angulo das arestas de corte: é o angulo interno formado pelas tangentes das arestas
no plano de corte do instrumento. Ou seja, € 0 angulo interno formado pela superficie
de saida e a superficie de folga do instrumento. Nos instrumentos com plano radial
este angulo é formado pela tangente da aresta de corte (superficie de saida) e a
tangente ao plano radial. A FIG.12 ilustra o angulo das arestas de corte de um

instrumento.

FIGURA 12 - Desenho esquemaético de plano de corte (a), angulo das arestas de corte
(a), superficie de saida (b) de folga (c) e ponto de referéncia (d) do instrumento.
FONTE - PEIXOTO, 2013.

Para a determinac&o do angulo das arestas de corte nos instrumentos, inicialmente foi
tracado um circulo delimitando perfeitamente o perfil transversal do instrumento. O
centro desse circulo corresponde ao centro geométrico do instrumento. A seguir,
foram tracadas duas linhas a partir do ponto de corte, uma linha tangente a superficie

de saida e outra tangente a superficie de folga.




58

4 5. Ensaios de eficiéncia de corte dos instrumentos

Os ensaios de eficiéncia de corte foram realizados em dispositivo de bancada
confeccionado para este fim (FIG.13), consistindo na peca de mdo de um motor X-
Smart® Plus (DentsplyMaillefer, Ballaigues, Suica), presa & uma base de acrilico fixado
na base da maquina de teste NA8032 (Analdgica, Ltda). Blocos de acrilico pré-
fabricados (DentsplyMaillefer, Ballaigues, Suiga), foram previamente explorados com
limas manuais K#10 e K#15 (DentsplyMaillefer, Ballaigues, Suica) e mensurados com
régua endodontica. Durante a exploracdo do bloco de acrilico o mesmo foi irrigado
com soro fisiologico de maneira a simular a condi¢do clinica no canal artificial. Para
cada instrumento testado foi utilizado um bloco de acrilico novo. Cada bloco foi fixado
em outra base menor, também acrilica, presa a maquina de testes, que se
movimentava no sentido vertical a uma velocidade constante de 0,09 mm/seg. Para
simular a condigéo clinica, a formatagéo do canal foi realizada em dois momentos: 0s
instrumentos prepararam inicialmente 13,5 mm do canal, e em seguida, os 3mm finais.
Entre os dois ciclos de corte, cada canal foi recapitulado com lima K#10 e os
instrumentos limpos com o auxilio de um pincel. Simultaneamente ao ensaio, uma
célula de carga registrou a forca, medida em Newtons (N), exercida pelo instrumento
durante seu deslocamento ao longo do comprimento do canal artificial. Um multimetro
digital (DMM4020 Tektronix,Beaverton, USA) foi acoplado ao motor de teste com o
objetivo de medir a corrente elétrica necessaria para manter o motor em uma

velocidade de rotacdo constante durante o teste.

FIGURA 13 - Equipamento de teste para medir a eficiéncia de corte de instrumentos
NiTi em movimento reciproco.
FONTE - Da autora
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FIGURA 14 - Dispositivo de teste mostrando o posicionamento correto do instrumento
e do bloco de acrilico na bancada de teste durante os ensaios de eficiéncia de corte.
Desenho esquematico destacando a célula de carga (a), suporte de acrilico com canal
artificial (b), instrumento de teste (c) e pe¢a de mao endoddntica (d).

FONTE - PEIXOTO, 2013

Os valores de torque solicitados durante a acdo de corte dos instrumentos foram
determinados a partir de uma curva de calibracdo obtida utilizando o limitador de
torque do motor endodéntico X-Smart Plus. Este dispositivo interrompe a rotacdo da
ferramenta de mao quando o valor maximo de torque selecionado pelo operador é
atingido. Dessa forma, selecionando os varios valores possiveis de limite superior de
torque e, para cada valor, medindo por meio do multimetro digital, a corrente maxima
fornecida a ferramenta de méo logo antes da interrup¢cdo do movimento, foi possivel
construir a curva corrente x torque mostrada na FIG.15. A linearizacdo dos pontos foi
ajustada conforme a equagéo (1). A equacéao foi entdo utilizada para transformar os

valores de corrente em torque e construir as curvas de torque versus penetracao.

Torque (N-cm) = 4,81501-Corrente (A) — 0,20266 Q)
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- ®  Torque
Equation y=at n .
45— Weight No Weighting Linear Fit of Torque

Residual Sum of 0,0686
Squares
Adj. R-Square 0,99565
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Value Standard Error
Intercept -0,20266 0,0386

Torque Slope 4,81501 0,07957

35

3,0

Torque (Ncm)

T T T T T T T T
01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8

Corrente (A)

FIGURA 15 - Curva de calibrag&o de torque.
FONTE: Da autora

No total, 10 instrumentos foram ensaiados nesta bancada, 5 instrumentos de cada
tipo. A instrumentagdo dos canais artificiais foi realizada sem irrigagdo. Durante os
procedimentos de ensaio, 0 protocolo de utilizacdo dos instrumentos foi selecionado
de acordo com a programacédo pré-definida do motor, tal como recomendado pelos
fabricantes, de acordo com o sistema utilizado. Os ensaios foram realizados a

temperatura ambiente.

4.6. Analise dos dados

Todos os resultados dos parametros analisados referentes aos diferentes instrumentos

foram tabulados em planilhas digitais, analisados isoladamente e comparados entre si.

A andlise estatistica dos valores utilizados para caracterizacdo geométrica e
estabilidade dimensional dos instrumentos e angulos do perfil geométrico transversal
foi realizada através do teste t de Student e para os Ensaios de eficiéncia de corte
utilizou-se  ANOVA one-way, uma vez que o0s Vvalores dos parametros medidos
apresentam uma distribuicdo normal. O coeficiente de confiabilidade empregado nos
testes de hipdteses realizados no presente trabalho foi a = 95% e consequentemente

uma probabilidade de significAncia inferior a 5% (p<0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo comparou a eficiéncia de corte de dois instrumentos endodénticos
confeccionados a partir de fios de NiTi M-wire, WaveOne e Reciproc, escolhidos

devido as semelhangas em didametro, processo de fabricacéo e utilizacao clinica.

5.1. Caracterizacdo geométrica e estabilidade dimensional dos instrumentos

As caracteristicas geométricas e dimensionais dos instrumentos endodoénticos tém
uma estreita relacdo 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 claramente associados ao
comportamento mecanico sdo: o diametro ao longo da parte ativa, a profundidade e
distédncia entre as laminas de corte (pitch), a forma geométrica e area da secédo
transversal, o angulo de ponta e, por fim, a presengca 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).

5.1.1. Comprimento da parte ativa

As medidas dos comprimentos da parte ativa dos instrumentos analisados estdo
relacionadas na Tabela 1 e Apéndice A. Podem ser observados valores médios de
comprimento de parte ativa semelhantes em ambos os instrumentos analisados, com

Reciproc ligeiramente maior que WaveOne.

TABELA 1 - Valores médios do comprimento da parte ativa dos instrumentos.

Instrumentos Comprimento da parte ativa
(mm)
WaveOne 17,109

Reciproc 17,393
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5.1.2. Medidas dos diametros

As medidas de diametro a cada milimetro da parte ativa dos 10 instrumentos de cada
sistema pesquisado foram realizadas com o auxilio do programa ImagePro Plus 6.0,
conforme descrito anteriormente no item 4.2. Os dados referentes a todas as medidas

obtidas encontram-se descritos detalhadamente no Apéndice B.

A partir da andlise da FIG.16, que ilustra as medidas obtidas para os diferentes
instrumentos ao longo de toda a parte ativa, foi observado que a conicidade da parte
ativa dos instrumentos aumentou uniformemente, apresentando valores muito
préoximos ao valor nominal, descrito pelos fabricantes, o que pode ser verificado pela
inclinacdo da reta no grafico. A conicidade presente é compativel com o objetivo
proposto para os instrumentos, que é dilatar o canal de forma cbnica afunilada, com

menor didmetro na regido apical e maiores didmetros nos ter¢os coronario e médio.

Valores Médios dos Didmetros dos Instrumentos de NiTi
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== RC

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Distancia da ponta (mm)

FIGURA 16 - Valores médios dos didmetros a cada milimetro da ponta dos
instrumentos WaveOne e Reciproc.
FONTE: Da autora

A Tabela 2 apresenta os valores médios e desvios padrdo do didmetro a 3 mm da
ponta (D3) dos instrumentos avaliados. Os instrumentos apresentaram pequena
variagdo entre o D3 nominal e o mensurado. A andlise estatistica entre pares de
instrumentos ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa na comparagao

entre os dois instrumentos analisados (p = 0,521).
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TABELA 2 - Valores médios e desvios-padrao do didametro a 3 mm da ponta (D3)

determinados para os instrumentos analisados.

Instrumentos Diametro a3 mm - D3
(mm)
WaveOne 0,499 (0,02)
Reciproc 0,504 (0,01)

5.1.3. Medidas das distancias entre as laminas de corte

As medidas dos comprimentos de pich foram realizadas em todo o comprimento da

parte ativa dos 20 instrumentos analisados. Os valores médios encontrados estdo

representados na FIG.17 e Apéndice C.

Valores Médios de Comprimento de Pitch
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FIGURA 17 - Valores médios dos comprimentos de pitch de instrumentos WaveOne e

Reciproc.
FONTE: Da autora

Foi observada consideravel variagcdo entre os comprimentos de pitch, com aumento

gradativo dos mesmos ao longo da haste em todos os instrumentos analisados.

Ambos o0s instrumentos apresentaram menores valores de comprimentos de pitch

\

préximo a ponta e maiores valores proximos a haste. Este aumento gradativo dos

comprimentos de picth ao longo da haste é uma caracteristica geomeétrica presente em




65

outros sistemas de limas endodonticas rotatérias de NiTi. Peixoto (2013), ao avaliar
sete sistemas de instrumentos rotatérios - EndoSequence, Mtwo, K3, RaCe, ProTaper,
GT e GTX - verificou a presenca deste padrdo em todos os instrumentos analisados.

Os valores médios dos comprimentos de pitch nos instrumentos RC foram superiores
agueles nos WO, embora a variacdo néo tenha apresentado diferenca significativa (p
= 0,489). Os instrumentos WaveOne apresentaram maior nUmero e menores valores
de comprimento de pitch. As caracteristicas geométricas interferem de diferentes
maneiras no comportamento mecéanico dos instrumentos. Segundo Koch & Brave
(2004), a tendéncia ao parafusamento dos instrumentos no canal diminui com um
aumento no comprimento de pitch. Além disso, este espagamento maior também
promove uma melhor remocdo de debris (MOUNCE, 2003). A medida que o
comprimento de pitch diminui, a flexibilidade do instrumento também diminui, embora
ele se mostre, menos susceptivel a sobrecarga torcional. Em outras palavras, quanto
menor o comprimento de pitch, maior a resisténcia torcional dos instrumentos
endodoénticos, embora exibam menor flexibilidade (SCHAFER & TEPEL, 2001,
MOUNCE, 2003; DIEMER & CALAS, 2004).

5.1.4. Medidas dos angulos helicoidais

As medidas dos angulos helicoidais foram realizadas em todo o comprimento da parte
ativa dos 20 instrumentos analisados (FIG.18). Os valores médios dos angulos

helicoidais dos instrumentos estéo representados na FIG.19 e Apéndice D.

FIGURA 18 - Imagem do angulo helicoidal dos instrumentos analisados.
FONTE: Da autora
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Valores Médios das Medidas de Angulo Helicoidal
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FIGURA 19 - Valores médios das medidas de angulo helicoidal dos instrumentos
analisados.
FONTE: Da autora

Os instrumentos analisados apresentaram variacdes nos valores médios dos angulos
helicoidais. A partir da analise da FIG.19, verifica-se que os instrumentos WaveOne
apresentaram maiores valores médios de angulos helicoidais na parte ativa que os
Reciproc, embora sem diferenca significativa entre eles (p = 0,135). E importante
salientar que o angulo helicoidal dos instrumentos apresenta uma relacéo indireta com
comprimento dos pitch, sendo que menores valores de angulos helicoidais se refletem
em pitch mais longos e em menor nimero na parte ativa dos instrumentos. Os dados

apresentados nas FIG.18 e 19 sdo complementares e comprovam esta relagao.

5.1.5. Medidas da area da secdao transversal dos instrumentos

Para realizar as medidas da area da secédo transversal dos instrumentos, 0s mesmos
foram preparados conforme descrito no item 4.3 deste documento. As imagens das
secbes, captadas por MEV, foram documentadas para posterior determinacdo dos
valores da area a 3 mm da ponta (As). Como ja mencionado, esta posicdo foi escolhida
uma vez que € a regido onde as solicitacBes mecénicas mais importantes se
concentram durante o uso clinico, aliado ao fato de que esta é a regido determinada
pela especificacdo I1SO 3630-1 para a realizacdo de ensaios mecanicos em
instrumentos endodénticos (BAHIA & BUONO, 2005). Os valores médios (desvios
padrdo) de area da sec¢do transversal a 3 mm da ponta para cada tipo de instrumento

avaliado séo apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3 - Valores médios (desvios padrao) de area da sec¢éo transversal a 3 mm da

ponta (A3) de instrumentos WaveOne e Reciproc.

Instrumentos Az (mm®)
WaveOne 0,123 (0,005)
Reciproc 0,112 (0,005)

A geometria da secao transversal, bem como a area a 3 mm da ponta variou entre 0s
instrumentos analisados. Os instrumentos WO apresentaram Az maior que os RC, com
diferenca significativa entre eles (p = 0,000). Essa diferenca pode ser explicada pela

diferenca existente na perfil geométrico da secao transversal destes instrumentos.

A analise das imagens dos instrumentos (FIG.20) mostrou se¢fes transversais em
forma de tripla hélice nos instrumentos Wave One e sec¢éo transversal em forma de “S”
italico no sistema Reciproc (Figura 19). A geometria da secdo transversal tem sido
identificada como um fator decisivo, que influencia diretamente o comportamento dos
instrumentos endododnticos (CAMPS et al., 1995; TURPIN et al., 2000; BERUTTI et al.,
2003; XU et al., 2006; MELO et al., 2008; KIM et al., 2009). Em patrticular, a eficiéncia
de corte também pode ser substancialmente influenciada pelo formato da secéo
transversal dos instrumentos endodonticos (SCHAFER & OITZINGER, 2008).

400 prm —

FIGURA 20 - Imagens das se¢fes transversais dos instrumentos RC e WO.
FONTE: Da autora
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Os instrumentos WO caracterizam-se pela presencga de trés bordas cortantes, e um
espaco relativamente pequeno para acomodar as raspas dentinarias criadas durante a
formatacdo dos canais. Em geral, especula-se que quanto menor 0 espaco
remanescente entre as bordas cortantes do instrumento e as paredes do canal, menor
seria a capacidade de remocdo de debris dentinarios das limas endodonticas.
Caracteristicas especiais de geometria da secéo transversal e das laminas de corte
(bordas cortantes afiadas e um grande espaco para acumulo de debris) sdo usadas
para explicar a melhor efetividade de instrumentagdo do sistema Reciproc verificada
no trabalho de Birklein et al. (2012) e sugerida nos resultados do presente estudo,

como sera visto adiante.

De acordo com o fabricante, os instrumentos WO sofrem uma modificagcdo na
geometria da secao transversal ao longo de sua parte ativa, onde a secéo deixaria de
ser caracterizada pela tripla hélice, assumindo a forma triangular convexa. Neste
estudo foi também realizada uma investigacdo, analisando, através de imagens de
MEV, o desenho da se¢éo a cada milimetro da parte ativa para se observar em qual
posicdo a alteracdo de geometria da secdo transversal realmente ocorre. Foi

observado que a referida modificacdo no design da secdo aconteceu por volta de Dy,

como pode ser comprovado nas imagens da FIG.21.

0x (120

FIGURA 21 — Imagens da secéo transversal de um instrumento WO em Ags, As, Ag, Ag,
AlO e All-
FONTE: Da autora
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5.2. Angulos do perfil geométrico transversal dos instrumentos

Os angulos do perfil geométrico estudados neste trabalho foram definidos segundo

relatado na metodologia no item 4.4.
5.2.1. Rake angle
As imagens da FIG.22 mostram as medidas dos angulos de inclinagéo (rake angle)

dos instrumentos estudados, realizados num corte transversal a 3 mm da ponta de

cada instrumento.

FIGURA 22 - Imagens de MEV da secéo transversal de instrumentos WaveOne e
Reciproc com a analise de rake angle.
FONTE: Da autora

Os instrumentos WaveOne apresentaram trés angulos positivos e trés angulos
neutros, alternados. Ja nos instrumentos Reciproc, foram observados dois angulos,
ambos positivos. De acordo com Chow et al. (2005) ainda ndo h& estudos isolando o
angulo de corte como variavel Unica que afete a eficiéncia de corte de um instrumento
endodontico. Sua importancia ainda néo foi claramente definida. Entretanto, enquanto
um rake angle positivo permite cortar raspas de dentina e fazer com que estas sejam
levadas para longe da borda da lamina, os angulos negativos tendem a apenas raspar
a superficie da dentina (BURKLEIN et al.,, 2012). De fato, estudos anteriores
mostraram que planos radiais tendem a polir a dentina ao realizar o corte nas paredes
do canal radicular, enquanto que instrumentos de NiTi com corte ativo sdo superiores
aqueles com planos radiais no que diz respeito a capacidade de remocéo de detritos
(HULSMANN et al., 2005). Os instrumentos com rake angle positivos irdo cortar com

mais eficiéncia porque a lamina do instrumento esta voltada para a mesma direcéo da
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forca aplicada para exercer o corte e irdo cortar a dentina de forma semelhante a um
cinzel (SANGHVI & MISTRY, 2011). Rake angle neutro apresenta a lamina
perpendicular a superficie a ser cortada, apresentando valores de corte intermediarios.
Segundo Wildey et al. (1992), o instrumento menos eficiente possui a borda cortante
voltada para o lado oposto a direcao aplicada para o corte, portanto, seu rake angle é

considerado negativo.

5.2.2. Angulos das arestas de corte dos instrumentos

O angulo de corte dos instrumentos é o angulo formado pelas tangentes das arestas
de corte do instrumento e a circunferéncia que circunda a area da secao transversal
do instrumento. As imagens da FIG.23 mostram as medidas dos angulos de corte dos
instrumentos analisados, realizadas a 3 mm da ponta. Como ha pequena variagao nos
valores obtidos para cada um dos angulos de corte dos instrumentos avaliados, foi
computado para cada instrumento um Unico valor médio para este parametro. Os

dados obtidos nesta analise podem ser visualizados na Tabela 4 e na FIG.23

FIGURA 23 — Imagens de MEV da secao transversal de instrumentos WaveOne e
Reciproc, mostrando a mensuracao dos angulos de corte.
FONTE: Da autora
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TABELA 4 - Valores médios (desvio padrédo) dos angulos de corte dos instrumentos

WaveOne e Reciproc.

Instrumentos Angulos de Corte (°)

Al A2 A3 A4 A5 A6

WaveOne  95,1(1,0) | 130,3(0,6) | 84,8(0,5) | 138,4(3,7) | 77,2(1,2) | 52,5(1,3)

Reciproc 91,7(1,08) | 105,2(0,7)

Da anadlise destes resultados, pode ser observado que os valores médios dos dois
angulos de corte nos instrumentos Reciproc sdo semelhantes (p = 0,849). Em
contrapartida, os seis angulos de corte dos instrumentos WaveOne foram todos
significativamente diferentes entre si (p < 0,05). Foram observados menores valores
de angulos de corte para os instrumentos RC e maiores valores para os instrumentos
WO.

5.3. Propriedades mecéanicas

5.3.1. Ensaios de eficiéncia de corte

A eficiéncia de corte de um instrumento depende de uma série de variaveis como
composicao da liga, caracteristicas superficiais, a&ngulo helicoidal (inclinacdo da hélice)
gue pode ser fixo ou variavel, nimero e comprimento de pitch, conicidade fixa ou
variadvel, capacidade de remocdo das raspas de dentina excisadas, bem como da
geometria da seccdo transversal do instrumento. A influéncia isolada de cada um
desses fatores no desempenho do instrumento nao foi, até entdo, completamente
esclarecida, e é ainda um ponto controverso na literatura endoddéntica (SHEN &
HAAPASALO, 2008). Diante disso, pretendeu-se avaliar a eficiéncia de corte dos
instrumentos estudados através de parametros que correlacionassem o torque e a
forca axial exigidos durante a penetragdo dos instrumentos nos canais artificiais. A
suposicao inicial era de que instrumentos que utilizassem menor torque para percorrer

o trajeto do canal artificial, apresentariam maior eficiéncia de corte.

Para simular a condicdo clinica, a formatacdo do canal foi realizada em dois
momentos: na primeira parte do ensaio, 0s instrumentos prepararam inicialmente 13,5

mm do canal. Em seguida, o preparo dos 3 mm restantes para se alcancar o
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comprimento de trabalho de 16,5 mm estabelecido para os blocos. Os valores médios

de forga axial, requeridos pelos instrumentos analisados, durante a penetragdo nos

canais artificiais, estdo mostrados FIG.24 e 25.
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FIGURA 24 - Valores de forca axial requeridos pelos instrumentos WO e RC,

ensaiados em dispositivo de bancada, durante a primeira etapa de penetragdo nos

canais artificiais.
FONTE: Da autora
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FIGURA 25 - Valores de forca axial requeridos pelos instrumentos WO e RC,

ensaiados em dispositivo de bancada, durante a segunda etapa de penetracdo nos

canais artificiais.
FONTE: Da autora

As curvas médias de forca axial requerida pelos instrumentos RC e WO, avaliados

neste estudo, na primeira (A) e segunda (B) etapas de penetracdo nos canais artificiais

estdo apresentadas na FIG.26
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FIGURA 26 — Curvas médias de forca axial requerida pelos instrumentos ensaiados
em dispositivo de bancada, durante a penetragcdo nos canais artificiais, nas primeira
(A) e segunda (B) etapas do ensaio.

FONTE: Da autora

Da analise das FIG.24,25 e 26, pode ser observado que maiores valores de forca axial
foram requeridos pelos instrumentos WO na primeira etapa do estudo e pelos
instrumentos RC na segunda etapa. Entretanto, a diferenca nos valores médios de
forca axial entre os sistemas se mostrou estatisticamente significativa apenas na
segunda etapa do ensaio, com valores de p = 0,833, para os instrumentos WO e p =
0,044, para os RC. As caracteristicas geométricas dos instrumentos podem explicar
este comportamento. Os instrumentos WO apresentaram maiores valores médios de

angulo helicoidal e, consequentemente maior nimero de pitch na regido proxima a




75

ponta, em relagdo aos instrumentos RC, caracteristica que promoveria maior contato
com as paredes do canal, gerando maior forca axial durante a penetragdo no bloco de
acrilico na primeira etapa do ensaio. Diemer e Calas (2004) observaram que 0s
instrumentos com maior comprimento de pitch tinham menor tendéncia ao
parafusamento e apresentavam menor resisténcia torcional. Estes resultados estdo de
acordo com os obtidos no presente estudo, onde foi observado que os instrumentos
Reciproc, com maiores comprimentos de pitch, apresentaram menores valores de

forga axial durante a penetragao nos canais artificiais.

Como dito anteriormente, uma secgdo transversal menor cria um maior espaco entre o
instrumento e as paredes do canal (CAMPS & PERTOT,1995). Este espaco extra
possibilita maior apreensdo de detritos, faciltando a sua remocdo no sentido
coronario. Segdes transversais com areas maiores podem n&o proporcionar espaco
suficiente para que os detritos sejam deslocados e, posteriormente removidos do
canal. Assim, a permanéncia dos detritos no canal dificultaria a acdo de corte das
paredes dentinérias pelo instrumento, exigindo maior for¢ca axial para ele se mover
apicalmente no interior do canal (WAN et al., 2010). O desenho do perfil geométrico
dos instrumentos WO sugere esta menor area de escape para os debris préximo a
ponta, influenciando também nos valores mais altos de for¢ca axial observados na
primeira etapa do estudo. Por outro lado, os instrumentos RC que apresentam maiores
areas da secdo transversal, demandariam maior forca apical para vencer os ultimos
milimetros do canal artificial, jA& que nesta segunda etapa, a por¢cdo de maior calibre
dos instrumentos estaria em contato com as paredes do canal, deixando pouco

espaco livre para acomodacado dos debris gerados.

Na segunda etapa do ensaio, ou seja, durante o preparo do terco apical do canal
artificial, os resultados relativos aos valores de forga axial, exibidos pelos instrumentos
WO e RC, mostram uma queda brusca, alcangcando valores expressivamente
negativos. Esse comportamento sugere que o canal artificial esteja sendo puxado e
registre, assim, um valor de forca axial negativo. Os instrumentos com menores
comprimentos de pitch apresentam uma maior tendéncia de se parafusar no interior do
canal, bem como um torque maximo significativamente maior em relagdo aos
instrumentos com comprimentos de pitch maiores. (DIEMER & CALAS, 2004). Os
pitch mais curtos observados nos instrumentos WO, somados aos seus maiores
valores de angulos helicoidais, justificam este comportamento mais exacerbado de
tendéncia ao “taper lock”, uma vez que os valores negativos de forca axial, nessa

segunda fase do ensaio, sdo significativamente maiores que aqueles apresentados
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pelos RC (p = 0,012). Valores de forga axial negativos foram também encontrados nos
trabalhos de Sattapan et al. (2000a), Peters & Barbakow (2002) e Diemer et al. (2013).
Estes autores concluiram que os valores de forga apical dependem também do calibre

do instrumento e da conformacao do canal radicular.

Os valores de torque a que os instrumentos foram submetidos durante a penetracdo
nos canais artificiais estéo registrados nas FIG.27 e 28.
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FIGURA 27 - Valores de torque requeridos pelos instrumentos WO e RC ensaiados
em dispositivo de bancada, durante a primeira etapa da penetracdo nos canais
artificiais.

FONTE: Da autora
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FIGURA 28 - Valores de torque demandados pelos instrumentos WO e RC ensaiados

em dispositivo de bancada, durante a segunda etapa da penetracdo nos canais
artificiais.
FONTE: Da autora

As curvas médias de torque requerido pelos instrumentos RC e WO na primeira (A) e

segunda (B) etapas de penetragdo nos canais artificiais estdo apresentadas na

FIG.29.




78

25 ¢

—=—REC
—— WO

20F

Torque (Ncm)

00}

05 " L L L L L )
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento (mm)

A
[
—-—REC‘
5| L——wo
£
O
<
]
)
g
(]
|_
At
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento (mm)
B

FIGURA 29 — Curvas médias de torque requerido pelos instrumentos ensaiados em
dispositivo de bancada, durante a penetragdo nos canais artificiais, nas primeira (A) e
segunda (B) etapas do ensaio.

FONTE: Da autora

Em comparacdo ao sistema WO, os instrumentos RC exibiram menores valores de
torque durante a formatacdo do canal artificial. Uma diferenca significativamente
menor de torque requerido, tanto na primeira (p = 0,008) quanto na segunda (p =
0,107) etapa do ensaio de eficiéncia de corte, foi observada pelos instrumentos RC. O
torque exercido pelos instrumentos esta diretamente relacionado ao seu design,
especialmente no que diz respeito a presenca de planos radiais, angulo de corte,
profundidade das estrias de corte e massa interna (TURPIN et al., 2000; BERUTTI et
al., 2003; XU& ZENG, 2006; KIM et al., 2009).
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Os valores de torque requeridos durante a formatagcdo dos canais radiculares
dependem de uma variedade de fatores, e talvez 0 mais importante seja a extensdo da
area de contato entre o instrumento e as paredes dentinarias. Quanto maior a
extensdo do contato, e 0 consequente atrito criado, maior o torque requerido (BLUM et
al., 1999a,b; SCHRAEDER & PETERS, 2005). Os instrumentos WO apresentaram
maior numero de pitch em relagdo aos instrumentos RC, promovendo maior contato
com as paredes do canal, aumentando assim o valor de torque requerido para efetuar
a acao de corte durante a penetracdo no bloco de acrilico, em ambas as etapas do
ensaio. Possivelmente, menores valores de angulos helicoidais e maiores
comprimentos de pitch dos instrumentos RC tenham proporcionado a estes

instrumentos uma acao de corte mais efetiva.

Como ja foi dito anteriormente, espera-se uma acdo de corte mais eficiente das
paredes dentinarias quando se trabalha com instrumentos cujo angulo de corte é
positivo. O angulo positivo realiza um corte efetivo da dentina, gerando pequenas
particulas, facilmente removiveis pela irrigagcdo (SONNTAG & PETERS, 2007). Os
instrumentos Reciproc apresentam dois angulos de corte, ambos positivos, e mais
agudos em comparacao aos instrumentos WO. Estes Ultimos apresentam seis angulos
de corte, trés positivos e trés neutros. E possivel que a acdo de apenas aplainar a
parede de dentina, apresentada pelos angulos neutros, prejudigue o somatério da
acdo dos angulos positivos, e que suas propriedades acabem se anulando, de forma a
apresentar um comportamento pior em relacdo a acdo dos dois angulos cortantes

positivos dos instrumentos RC.

Os resultados de Peixoto (2013), realizados com a mesma plataforma de testes deste
estudo, sugerem maior eficiéncia de corte para os instrumentos Mtwo, quando
comparados aos outros instrumentos avaliados. A semelhanca do perfil geométrico da
secao transversal, comprimento e nimero de pitch, dos instrumentos Mtwo com 0s
instrumentos Reciproc, alvo do presente trabalho, permitem uma série de
consideracfes. O menor numero de pitch, e consequentemente de pontos de contato
do instrumento e as paredes do canal, a presenca de angulos de corte positivos e
mais agudos, sao caracteristicas que a autora sugere como responsaveis por uma
melhor capacidade de corte dos instrumentos Mtwo. Estas caracteristicas sao
analogas as caracteristicas geométricas de Reciproc, ratificando o comportamento e
eficiéncia semelhantes entre eles. A observacdo de que instrumentos com secdo

transversal em forma de S e duas bordas afiadas estdo associados a uma eficiéncia




80

de corte aumentada foi confirmado em estudos anteriores (SCHAFER et al., 2006;
SCHAFER & OITZINGER, 2008; BURKLEIN et al., 2012; BURKLEIN et al., 2013 a e
b). De forma semelhante ao presente estudo, os instrumentos Reciproc também
demonstraram maior eficiéncia de corte em relacdo aos instrumentos WaveOne em
outro estudo publicado recentemente (PLOTINO et al., 2014).

A instrumentacdo de canais radiculares, utilizando instrumentos Reciproc, tem se
mostrado significativamente mais rapida do que com outros instrumentos, como
WaveOne e Mtwo (BURKLEIN et al.,, 2012). Este sugere ser um resultado clinico

decorrente de sua maior capacidade de corte, como verificado no presente trabalho.

A direcao e amplitude do movimento reciproco sdo outro ponto que merece algumas
consideracgOes. Neste estudo, todos os instrumentos foram operados em movimento
reciproco especifico, como sugerido pelo fabricante de cada sistema. Os instrumentos
Reciproc foram usadas com um movimento reciproco de 170° no sentido anti-horario e
50° no sentido horario, e 150° no sentido anti-horario e 30° no sentido horario para os
Wave One (KIEFNER et al, 2013). Plotino et al. (2014) verificaram uma eficiéncia de
corte aumentada, quando velocidades e amplitudes de movimento maiores foram
utilizadas, demonstrado pelo fato de os instrumentos alcancarem maior profundidade
durante o corte quando usados com o programa do sistema WaveOne. No entanto,
como 0s proprios autores sugerem, este resultado ndo permite extrapolagdes clinicas,
uma vez que os fabricantes afirmam que o movimento é definido com precisé@o a partir
das caracteristicas mecéanicas de cada instrumento, e que por isso deve sempre ser
selecionado 0 movimento preconizado para cada sistema, com vistas ao uso clinico

seguro.

A variacdo na geometria e didmetro dos canais radiculares também podem ter
influéncia significativa no torque requerido durante o uso clinico (BERUTTI et al.,
2004). Desta forma, os valores apresentados aqui ndo devem ser transpostos para a
pratica clinica, mas sim, indicam uma tendéncia de comportamento entre os sistemas

estudados.

Em resumo, de acordo com os resultados apresentados, os instrumentos Reciproc
demonstraram eficiéncia de corte estatisticamente maior em relacdo aos instrumentos
Wave One. A geometria da sec¢éo transversal, o angulo helicoidal, assim como o
comprimento e numero de pitch, parecem ser 0s parametros mais decisivos a

influenciar a capacidade de corte destes instrumentos.




81

CONCLUSOES




82

6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho dao suporte as seguintes conclusdes:

Os valores de forga axial requeridos pelos instrumentos analisados
apresentaram uma relacdo direta com a area, o comprimento de
pitch e o angulo helicoidal dos mesmos.

De um modo geral, os menores valores positivos de forca axial
foram observados nos instrumentos RC e os maiores valores nos
instrumentos WO.

Os menores valores de torque foram determinados para o0s
instrumentos RC, e os maiores para os instrumentos WO.

Nas condi¢cbes deste estudo, os instrumentos RC apresentaram
maior eficiéncia de corte, quando comparados aos instrumentos WO
analisados. O desenho da secdo transversal, assim como
comprimento de pitch e o &angulo helicoidal, parecem ser os
parametros mais decisivos a influenciar este comportamento.
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8. ANEXOS

APENDICE A - Medidas de comprimento da parte ativa dos instrumentos

Instrumentos WaveOne

96

WaveOne (mm) . Desvio
1 2 3 4 5 6 7 9 10 | Media | pograo
17,113| 17,113 | 17,113| 17,107 | 17,109 | 17,104 | 17,106 | 17,106 |17,106| 17,109 | 17,109 | 0,0032
Instrumentos Reciproc
Reciproc (mm) oy Desvio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media | padréo
17,397 [17,393|17,392|17,398(17,390| 17,390 | 17,395 | 17,392 | 17,392 | 17,394 17,393 | 0,0026
APENDICE B - Medidas de diametro a cada milimetro
Instrumentos WaveOne
mm WaveOne Média Desvio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padréo
1 ]0,350(0,358 {0,365 | 0,385 | 0,340 | 0,321 | 0,349 | 0,355 | 0,353 | 0,375 | 0,355 |0,02
2 /0,432|0,399 | 0,412 | 0,439 | 0,413 | 0,397 |0,434 |0,434 |0,426 |0,441 |0,423 |0,02
3 /0,507 /0,480 | 0,500 | 0,527 | 0,467 | 0,480 |0,480 |0,513 |0,507 |0,533 [0,499 |0,02
4 10,5581|0,574 |0,554 |0,581 0,560 |0,564 (0,592 |0,572 | 0,593 | 0,605 | 0,578 |0,02
5 |0,649|0,628 | 0,601 | 0,662 | 0,647 | 0,628 |0,658 |0,657 |0,667 |0,664 |0,646 |0,02
6 |0,716|0,723 | 0,689 | 0,736 | 0,707 | 0,699 |0,704 |0,717 |0,740 |0,717 |0,715 |0,02
7 |0,777|0,784 |0,743 | 0,757 | 0,740 | 0,744 |0,724 |0,776 |0,767 |0,776 |0,759 |0,02
8 |0,784|0,791 |0,736 | 0,797 | 0,780 | 0,769 |0,750 |0,803 |0,780 |0,802 |0,779 |0,02
9 |0,757|0,818 |0,797 | 0,845 | 0,827 | 0,827 |0,829 |0,823 |0,847 |0,855 |0,823 |0,03
10 |0,804 (0,872 [0,858 | 0,892 | 0,867 | 0,891 | 0,908 | 0,882 | 0,893 | 0,928 |0,880 |0,03
11 |0,865[0,959 {0,926 | 0,946 | 0,940 | 0,962 | 0,980 | 0,967 | 0,973 |1,000 |0,952 |0,04
12 |0,980 (1,061 1,007 |1,027 |1,000 |1,000 |1,066 |1,033 | 1,033 |1,053 |1,026 |0,03
13 |1,088 (1,101 |[1,068 |1,088 | 1,060 |1,051 |1,092 |1,086 | 1,094 |1,099 |1,083 |0,02
14 |1,108 [1,142 [1,108 |1,122 |1,093 1,090 {1,138 |1,125 |1,140 |1,132 |1,120 |0,02
15 |1,115(1,196 [1,142 |1,149 |1,147 |1,141 1,184 |1,151 |1,187 |1,171 |1,158 |0,03
16 |1,108 (1,230 [1,182 |1,182 |1,180 |1,167 |{1,191 |1,191 |1,213 |1,211 |1,186 |0,03




Instrumentos Reciproc
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mm Reciproc Média Desvio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padréo
1 0,343|0,322 |0,343 | 0,329 | 0,350 | 0,357 |0,364 |0,357 |0,350 | 0,350 | 0,347 |0,01
2 |0,421|0,429 |0,429 |0,457 |0,436 | 0,450 | 0,450 | 0,429 0,429 |0,421 |0,435 |0,01
3 |0,500|0,514 |0,507 |0,507 |0,507 | 0,507 | 0,500 | 0,500 |0,507 |0,493 | 0,504 |0,01
4 10,593|0,593 |0,586 | 0,564 [0,600 |0,593 0,593 | 0,586 | 0,579 |0,571 |0,586 |0,01
5 |0,650|0,636 |0,643 0,650 |0,636 | 0,664 |0,621 | 0,607 |0,636 |0,614 |0,636 |0,02
6 |0,693|0,664 |0,679 0,700 |0,693 | 0,707 | 0,657 | 0,643 |0,693 |0,671 |0,680 |0,02
7 ]0,743|0,721 0,729 |0,736 |0,736 | 0,721 | 0,729 | 0,721 |0,729 |0,743 |0,731 |0,01
8 /0,786|0,800 |0,800 |0,793 |0,800 | 0,772 | 0,829 | 0,800 [0,793 |0,786 | 0,796 |0,01
9 (0,843|0,843 |0,850 (0,843 |0,843 | 0,843 | 0,879 | 0,821 (0,843 |0,829 | 0,844 |0,01
10 |0,879/0,893 |0,886 |0,871 | 0,871 |0,879 |0,879 (0,879 |0,886 | 0,857 | 0,878 |0,01
11 /0,914 /0,929 |0,914 | 0,900 | 0,907 | 0,907 |0,893 0,929 |0,921 | 0,907 | 0,912 |0,01
12 /0,929 /0,957 |0,957 | 0,936 | 0,943 | 0,950 |0,936 |0,964 |0,957 | 0,943 | 0,947 |0,01
13 |0,971/0,986 0,993 | 0,964 | 0,979 | 0,979 |0,972 (0,993 |1,007 | 0,986 | 0,983 |0,01
14 10,993 (1,029 1,036 | 0,986 |1,014 |1,014 |1,021 (1,029 |1,086 | 1,029 | 1,024 |0,03
15 |1,042|1,086 |1,086 |1,050 | 1,078 | 1,086 |1,100 1,093 |1,157 | 1,079 | 1,086 |0,03
16 |1,100|1,129 |1,136 |1,092 |1,150 |1,136 |1,171 1,179 |1,200 | 1,164 |1,146 |0,03
APENDICE C - Medidas das distancias entre as |aminas de corte (pich)
Instrumentos WaveOne
mm WaveOne Média Desvio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padréo
1 |0,268|0,427,63| 0,293 | 0,520 | 0,455 | 0,377 | 0,500 | 0,357 | 0,347 | 0,439 | 0,395 | 0,089
2 ]0,697/0,638,16| 0,427 | 0,767 | 0,695 | 0,532 | 0,507 | 0,403 | 0,420 | 0,426 | 0,542 | 0,142
3 10,928 1,052,6 | 0,853 | 0,907 | 1,013 | 0,883 | 0,860 | 0,823 | 0,840 | 0,919 | 0,892 | 0,058
4 10,980| 1,032,9 | 0,840 | 1,060 | 1,045 | 0,987 | 0,867 | 0,994 | 0,920 | 1,041 | 0,970 | 0,079
5 [1,303| 1,138,2 | 1,327 | 1,407 | 1,143 | 1,149 | 1,447 | 1,130 | 1,340 | 1,149 | 1,266 | 0,125
6 |1,421|1,717,1 | 1647|1553 |1,721 1571 | 1,427 | 1,455 | 1,333 | 1,534 | 1,518 | 0,121
7 |2,013]| 1,756,6 | 2,293 1,928 | 1,851 | 1,656 | 1,740 |1,610,4| 1,720 | 1,777 | 1,872 | 0,206
8 [2,393| 2,756,6 | 2,913 2,988 | 2,721 | 2,396 | 2,687 | 2,039 | 2,353 | 2,345 | 2,537 | 0,308
9 |3,059| 3,151,4 | 3,360 | 3,140 | 3,214 | 3,065 | 2,980 | 3,091 | 3,020 | 3,081 | 3,112 | 0,115
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mm Reciproc Média Desvjo
1 2 3 4 5 6 7 10 Padréao
1 /0,399 | 0,500 |0,366 0,688 0,379 | 0,528 | 0,279 | 0,544 | 0,343 | 0,479 0,451 0,120
2 |1,121| 0,789 |1,042|1,160 | 1,057 | 1,097 | 0,969 | 0,645 | 0,564 | 0,796 0,924 0,211
3 1,307 | 1,282 |1,268|1,361|1,293| 1,299 |1,272| 1,312 | 1,214 | 1,254 1,286 0,039
4 |1557| 1,585 |1,535|1,660|1,521| 1,500 | 1,507 | 1,500 | 1,443 | 1,563 1,537 0,059
5 |1,803| 1,761 |1,803|1,903|1,850| 1,896 |1,836| 1,899 | 1,643 | 1,732 1,822 0,087
6 |2321| 2,294 |2254|2459|2243| 2,313 |2,193 | 2,217 | 2,121 | 2,282 2,270 0,090
7 2814 | 2,662 |2,220|2,826|2,664| 2,660 |2,736| 2,754 | 2,479 | 2,641 2,646 0,180
8 |3,357| 3,423 |3,275|2,861 3,343 | 3,319 | 3,207 | 3,297 | 3,043 | 3,331 3,246 0,170
APENDICE D - Medidas de angulo helicoidal dos instrumentos
Instrumentos WaveOne
WaveOne (graus)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média | Desvio
padrdo
60,800 | 65,600 | 66,400 | 64,300 | 55,500 | 60,100 | 62,000 | 60,700 | 57,200 | 63,200 | 61,580 3,685
63,700 | 69,400 | 66,800 | 68,600 | 65,200 | 69,100 | 65,600 | 67,200 | 66,300 | 64,200 | 66,610 1,813
66,000 | 63,900 | 66,500 | 66,800 | 66,300 | 65,400 | 67,700 | 66,300 | 70,600 | 69,500 | 66,900 2,035
66,500 | 67,200 | 63,800 | 67,900 | 69,000 | 68,000 | 67,400 | 66,400 | 66,000 | 69,200 | 67,140 1,581
65,300 | 66,700 | 65,600 | 64,700 | 64,100 | 65,900 | 64,100 | 67,400 | 66,000 | 68,300 | 65,810 1,372
64,200 | 67,200 | 68,400 | 66,200 | 64,900 | 65,700 | 65,600 | 68,700 | 67,100 | 65,600 | 66,360 1,465
71,700 69,100 | 72,200 | 68,000 | 70,800 | 67,800 | 69,700 | 70,200 | 69,600 | 69,400 | 69,850 1,432
73,400 | 69,800 | 68,300 | 69,300 | 69,700 | 72,100 | 71,000 | 70,500 | 72,300 | 71,600 | 70,800 1,570
71,300 69,000 | 71,600 | 70,400 | 69,900 | 70,300 | 68,500 | 71,900 | 70,500 | 69,700 | 70,310 1,093
Instrumentos Reciproc
Reciproc (graus)
1 2 3 4 5 6 7 8 10 Média | DesVIo
padrdo
67,800 | 59,400 | 68,800 | 68,800 |68,400| 67,900 | 63,800 | 64,500 | 60,800 | 61,200 | 68,800 | 3,676
62,600 | 64,900 63,700 | 63,700 |66,700| 65,000 | 66,000 | 63,400 | 66,600 | 60,700 | 64,330 | 1,890
62,800 | 61,100 | 59,400 | 59,400 |62,900| 60,800 | 63,400 | 64,700 | 63,100 | 66,600 | 62,420 | 2,287
62,000 | 66,400 | 62,800 | 62,800 |65,600| 61,600 | 63,100 | 63,000 | 59,300 | 62,300 | 62,890 | 1,984
64,300 | 65,200 66,600 | 66,600 |65,300| 62,400 | 67,400 | 68,100 | 64,200 | 64,200 | 65,430 | 1,741
66,500 | 65,600 67,000 | 67,000 |65,600| 65,700 | 65,700 | 63,800 | 66,300 | 65,800 | 65,900 | 0,920
67,900 |67,500| 67,200 | 67,200 |67,600| 67,900 | 68,900 | 67,900 | 65,100 | 65,400 | 67,260 | 1,165
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APENDICE E - Medidas de angulos das arestas de corte dos instrumentos

Instrumentos WaveOne

WaveOne
A2 A3 A4 A5 A6
1 Positivo Neutro Positivo Neutro Positivo Neutro
2 Positivo Neutro Positivo Neutro Positivo Neutro
3 Positivo Neutro | Positivo Neutro Positivo Neutro
4 Positivo Neutro | Positivo Neutro Positivo Neutro
5 Positivo Neutro | Positivo Neutro Positivo Neutro
Instrumentos Reciproc
Reciproc
Al A2
1 Positivo Positivo
2 Positivo Positivo
3 Positivo Positivo
4 Positivo Positivo
5 Positivo Positivo

APENDICE F - Medidas de angulos das arestas de corte dos instrumentos

Instrumentos WaveOne

WaveOne (graus)

Al A2 A3 A4 A5 A6
1 94,07 130,32 85,376 131,83 78,23 53,168
2 95,01 131,08 84,87 140,63 76,33 54,45
3 94,14 130,57 84,952 138,67 78,69 52,044
4 96,27 129,945 84,788 140,64 76,097 51,544
5 96,1 129,435 83,907 140,02 76,748 51,416
Média 95,119 130,270 84,780 138,360 77,220 52,524
DP 1,041 0,6218 0,538 3,7363 1,167 1,278




Instrumentos Reciproc

Reciproc (graus)
Al A2
1 1114 105,27
2 1111 105,17
3 113,3 106,28
4 112,3 104,659
5 110,5 104,600
Média 91,698 105,195
DP 1,089 0,6746

100




