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RESUMO

As propriedades mecanicas dos instrumentos endodénticos sdo afetadas por fatores como
didmetro, design, composi¢do quimica, e tratamentos termomecéanicos aplicados durante o
processo de fabricagdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a flexibilidade e a resisténcia
torcional de instrumentos de NiTi Reciproc (RC), Wave One (WO) e ProTaper Universal
(PTU), novos e apo6s o uso clinico. A composigéo quimica dos instrumentos foi analisada por
espectroscopia de energia de raios X (EDS), as fases presentes identificadas por difragéo de
raios X (DRX) e as temperaturas de transformagdo determinadas por calorimetria
exploratéria diferencial (DSC). Imagens das segbes longitudinal e transversal foram
empregadas para determinar o didmetro e a area a 3 mm da ponta (D3 e A3), posigdo onde
as solicitagdes mecanicas se concentram durante o uso clinico e os instrumentos sao
apreendidos nos testes. O comportamento mecanico foi avaliado através de ensaios de
flexdo e torgdo até a ruptura, de acordo com a especificacdo 1ISO 3630-1. Os instrumentos
RC, WO e PTU apresentaram composi¢cdo quimica semelhante e fase 3 como principal
constituinte a temperatura ambiente. No entanto, os instrumentos Reciproc e WaveOne
apresentaram um aumento relevante nas temperaturas de transformagéo, sugerindo a
presenga da fase B19’, coexistindo com a fase austenitica. Apesar de apresentarem D3
semelhantes, a andlise estatistica dos valores de A3 entre os pares de instrumentos
analisados mostrou diferenga significativamente menor para os instrumentos RC. Os
instrumentos RC foram significativamente mais flexiveis, possivelmente devido ao tratamento
termomecanico a que foram submetidos os fios utilizados na fabricagdo dos mesmos (M-
Wire), além da morfologia de sua sessdo tranversal, seguidos por WO, que também sao
fabricados a partir do fio M-Wire, e PTU, nesta ordem. Dentre os instrumentos novos, os
PTU apresentaram valores de torque maximo, quando ensaiados em torcao,
significativamente menores. Os instrumentos PTU apresentaram os maiores valores de
deflexdo angular, seguidos pelos instrumentos RC e WO, nesta ordem. Todos os sistemas
ap6s serem utilizados na pratica clinica apresentaram reducdo da resisténcia torcional.
Entretanto, a comparagdo estatistica entre os valores de torque maximo para os
instrumentos novos e apds uso clinico, ndo apresentou diferenca estatisticamente
significativa para nenhum dos sistemas avaliados. Com relagdo a deflexdo angular, a
comparagao entre instrumentos novos e apds uso clinico, mostra uma redugdo dos valores
desse parametro apds o uso clinico, com excegdo dos instrumentos RC. Entretanto, as
analises estatisticas mostraram ndo haver diferengas significativas entre os pares de

instrumentos analisados.

Palavras-chave: Instrumentos de NiTi, flexibilidade, resisténcia a torg¢ao, reciproco.



ABSTRACT

The mechanical properties of the endodontic instruments are affected by factors such as
diameter, design, chemical composition and thermo-mechanical treatments applied during the
manufacturing process. The main goal of this study was to assess the flexibility and torsional
resistance of the NiTi Reciproc (RC), Wave One (WQO) and ProTaper Universal (PTU)
instruments, new and after clinical use. The instruments chemical composition was analyzed
with X-Ray energy spectroscopy (EDS), the present phases were determined by X-Ray
Diffractions (DRX) and the transformation temperatures were obtained with differential
scanning calorimeter (DSC). Images from the longitudinal and transversal sections were used
for determining the diameter and the area at 3mm from the tip (D3 and A3), the position
where the mechanical requests are focused in clinical use and where the instruments are
apprehended during the tests. The mechanical behavior has been evaluated through
simulation of bending and torsion until rupture according to ISO 3630-1. The RC, WO and
PTU instruments have presented a similar chemical composition with the predominance of
phase at room temperature. However, Reciproc and Waveone instruments showed a
significant increase in transformation temperatures, suggesting the presence of B19 phase,
coexisting with the austenitic phase Despite showing similar D3, statistical analysis of the
values of A3 between pairs of instruments analyzed showed significantly lower difference for
RC instruments. The RC instruments were significantly more flexible, possibly due to the
thermomechanical treatment applied to the wire (M-Wire) used in their manufacture process
in addition to their cross section design, followed by WO instruments, which are also made of
M-Wire, and PTU instruments, in that order. Among the new instruments, PTU showed
significantly lower maximum torque values in torsion tests. PTU instruments presented the
highest angular deflection values, followed by RC and WO instruments, in that order. All
systems reduced their torsional strength after clinical use. However, statistical comparison
between the maximum torque values for new and after clinical use instruments, showed no
statistically significant difference for any of the evaluated systems. Regarding the angular
deflection, the comparison between new and after clinical use instruments demonstrated a
reduction of the values of this parameter after clinical use, with the exception of RC
instruments. However, statistical analysis showed no significant differences between the pairs

of instruments analyzed.

Key-words: NiTi instruments, flexibility, torsional resistance, reciproc.
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1 INTRODUCAO

A utilizagao de instrumentos endodénticos flexiveis confeccionados com ligas niquel-
titdnio (NiTi) superelasticas transformou os métodos de instrumentacdo do sistema
de canais radiculares (SCR), reduzindo os erros de procedimento e tornando-os
mais seguros e previsiveis. Estas ligas sao largamente utilizadas em fungao de duas
propriedades: a superelasticidade (SE) e o efeito memoéria de forma (EMF), além de
possuirem elevada resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade (SERENE et
al.,1995; THOMPSON, 2000). As propriedades mecéanicas € o comportamento das
ligas NiTi variam de acordo com sua composicdo quimica e os tratamentos
termomecanicos utilizados durante a sua fabricagdo (THOMPSON, 2000; KUHN et
al., 2001).

Entretanto, apesar das vantagens citadas, os instrumentos rotatorios de NiTi podem
sofrer fratura inesperada, sem quaisquer sinais visiveis de deformacao prévia.
Quando o instrumento gira no interior de um canal curvo, tensdes alternadas de
tracdo e compressao sao geradas, associadas a forgas torcionais advindas da
resisténcia dentinaria ao corte. Assim, a fratura dos mesmos pode ocorrer sob duas

circunstancias: por torgao e por fadiga flexural (SATTAPAN et al., 2000a).

As propriedades mecénicas dos instrumentos endodénticos podem ser afetadas por
uma variedade de fatores, como calibre, conicidade, design, composigao quimica da
liga, desenho da segéo transversal e tratamentos termomecanicos aplicados durante
o processo de fabricagéo (TURPIN et al., 2000; SCHAFER & TEPEL, 2001).

Todos os sistemas de NiTi que trabalham com movimento rotatério exigem um pré
alargamento coronario e a exploragao do trajeto do canal, a fim de minimizar o risco
de fratura por tor¢do dos instrumentos (BERUTTI et al., 2004; 2009, PATINO et al.,
2005). Até entdo, todos os sistemas de NiTi acionados a motor, incluindo ProTaper
Universal (PTU) (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) haviam sido projetados
para serem utilizados com movimento de rotagdo continua. Entretanto, em 2008,
uma nova técnica de preparagdo, com apenas um instrumento (PTU-F2), utilizado

com movimento oscilatério, foi proposta por Yared (2008).
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Yared (2008) propds a utilizagao do instrumento F2 do sistema PTU de uma forma
distinta daquela preconizada pelo fabricante. Este instrumento que originalmente foi
desenvolvido para uso em movimento rotarério e fazendo parte de uma sequéncia
com outros instrumentos dentro do sistema, seria entdo, nesta nova técnica
proposta, utilizado através de movimento oscilatério como instrumento Unico no
preparo do canal radicular. Nesta nova técnica, o instrumento seria acionado através
de um motor especifico, que trabalharia com movimentos sequenciais nos sentidos
horario (CW) e anti-horario (CCW), velocidade de 400 rotagbes por minuto (rpm) e
contra-angulo com redugado de 16:1. O uso do movimento oscilatério foi proposto
com o intuito de reduzir o numero de instrumentos e a fratura dos mesmos. (YOU et
al., 2010; DE DEUS et al., 2010).

Vieira et al. (2009), ao avaliarem a resisténcia a tor¢cao de instrumentos rotatérios do
sistema PTU, demonstraram haver uma diminui¢ao significativa na sua vida util apos

0 uso clinico em cinco molares.

Recentemente, dois novos sistemas de NiTi foram introduzidos no mercado,
apresentando um novo conceito de movimento reciproco: Reciproc (RC) (VDW,
Munich, Germany) e WaveOne (WO) (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland).
Segundo os fabricantes, o movimento reciproco que trabalha a partir de uma
inversdo periodica da diregcdo de rotagdo dos instrumentos, reduziria a tensdo de
torcdo sofrida pelos mesmos (DE DEUS et al., 2010; PATINO et al., 2010). Os
fabricantes recomendam o uso destes sistemas por meio de um motor elétrico, com
programas especificos para cada um deles. Estes novos movimentos possuem
diferentes amplitudes e velocidades (PEDULLA et al., 2013a). Outra novidade
trazida por estes novos sistemas, seria a possibilidade da realizacdo de todo o
preparo mecanico-quimico (PMQ) do SCR utilizando um unico instrumento. Vale a
pena notar que o conceito de utilizagdo de um unico instrumento de NiTi para
preparar todo o canal radicular é atraente, pois a curva de aprendizado pode ser
consideravelmente reduzida, devido a simplificacdo da técnica (PASQUALINI et al.,
2012).

Até o momento, pouca informagdo foi disponibilizada na literatura sobre o
comportamento mecanico dos instrumentos RC e WO, portanto € necessario

aprofundar o conhecimento a respeito de suas caracteristicas geométricas,
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dimensionais, propriedades fisicas, estruturais e mecanicas, no sentido de aumentar

a previsibilidade e seguranga no uso clinico.

Este trabalho teve como objetivo avaliar e comparar entre si o comportamento
mecanico em torgdo dos instrumentos RC (R25), WO (Primary) e PTU (F2) bem

como o consumo da resisténcia torcional apds o uso clinico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

As ligas niquel-titanio (NiTi) foram desenvolvidas por W. F. Buehler, no inicio dos
anos 60, para a aplicagdo em pecgas e instrumentos destinados ao programa
espacial, dotadas de propriedades anti-magnéticas e resisténcia a corrosdo. Estas
ligas receberam a denominacdo genérica de “Nitinol” por terem sido desenvolvidas
no Naval Ordenance Laboratory — NOL — um centro de pesquisas da marinha Norte-
Americana (AURICCHIO et al., 1997; THOMPSON, 2000).

As ligas NiTi sdo largamente utilizadas por causa de suas propriedades especiais: 0
efeito memoria de forma (EMF) e a superelasticidade (SE), além de possuirem
elevada resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade (SERENE et al., 1995;
THOMPSON, 2000). As propriedades mecénicas e o comportamento das mesmas
variam de acordo com a composicdo quimica, caracteristicas de produgcdo e o
tratamento termomecénico durante a fabricagdo (THOMPSON, 2000; KUHN et al.,
2001). Estas ligas séo o protétipo dos materiais que apresentam o efeito memoria de
forma, embora esta propriedade também ocorra em outros sistemas binarios e
ternarios, tais como Ni-Al, Cu-Zn, Cu-Zn-Sn, Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Si, Au-Cd, Fe-Ni, Cu-
Al, Cu-Sn, Fe-Pt, Fe-Mn-C e Mn-Cu (KENNON & DUNNE, 1981; WAYMAN, 1981).

A liga niquel titanio usada na Endodontia contém aproximadamente 56% em peso
de niquel e 44% em peso de titanio, resultando em uma combinagao equiatdmica
dos principais componentes (THOMPSON, 2000, BAHIA et al., 2005).

2.1 Transformagao Martensitica, Efeito Memoria de Forma e Superelasticidade

Segundo Otsuka & Wayman (1998) e Thompson (2000) o efeito memoéria de forma e
a superelasticidade estao associados a ocorréncia de uma mudanga de fase no
estado solido: a transformagdo martensitica (TM), que pode ser induzida pela
aplicacao de tensao ou pela redugdo da temperatura. A TM ocorre entre uma fase
de estrutura cristalina de alta simetria, chamada austenita ou fase parente, e uma
fase de baixa simetria, chamada martensita. A austenita é estavel em altas
temperaturas e baixos valores de tensao. A transformagao de fase entre austenita e
martensita € a chave para explicar o EMF e a SE. Durante esta transformacgao, os

atomos se movem cooperativamente por um mecanismo do tipo cisalhamento sem
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alterar a composi¢ao quimica da matriz, e sdo rearranjados em uma nova estrutura

cristalina mais estavel.

O efeito memodria de forma é a capacidade de se recuperar grandes deformagdes
nao lineares através de um aquecimento moderado, apesar de o material ter sofrido
uma deformagao aparentemente permanente. A superelasticidade € um caso
particular do EMF em que a recuperacao de forma se da apenas com a retirada da
tensédo, sem necessidade de aquecimento. Nas ligas NiTi a SE esta associada a
uma grande deformagado recuperavel (até 8%) sob carga e descarga, em uma
temperatura apropriada. Enquanto o EMF envolve processos térmico e mecanico, na
SE a forga motriz para a transformagao é mecéanica (OTSUKA & WAYMAN, 1998).

Nas ligas NiTi a fase parente (austenita), possui uma estrutura simétrica cubica de
corpo centrado designada B2, enquanto a fase produto (martensita) possui simetria
mais baixa (tetragonal, ortorrbmbica, monoclinica, etc.) e é designada B19’
(KENNON & DUNNE, 1981; OTSUKA & WAYMAN, 1998). Outro tipo de estrutura é
chamada fase R, trigonal, que aparece em ligas ricas em Ni e recozidas em baixas
temperaturas e em ligas ternarias (NiTiFe e NiTiAl). A fase R é uma fase
intermediaria e a transformagado martensitica pode ocorrer no resfriamento de B2
para a fase R e da fase R para a martensita B19’ (SABURI, 1998).

Quando um material que sofre TM é resfriado abaixo de uma certa temperatura, a
transformagao tem inicio por um mecanismo de cisalhamento, conforme mostrado
na FIG. 1. As regides martensiticas em A e B possuem a mesma estrutura cristalina,
mas as orientagdes espaciais dos cristais sao diferentes. Estas regides séo
chamadas de variantes de martensita. Como a martensita apresenta simetria baixa,
muitas variantes podem ser formadas a partir da mesma fase parente (KENNON &
DUNNE, 1981; OTSUKA & WAYMAN, 1998).
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martensita

fase parente

martensita

fase parente

FIGURA 1 - Modelo simplificado da transformagao martensitica

FONTE: Otsuka & Wayman, 1998

Na auséncia de tensdo, a martensita tira vantagem da existéncia de muitas direcdes
possiveis para a transformagdo, formando uma série de variantes,
cristalograficamente equivalentes, mas com diferentes orientacdes. O resultado é
uma fase produto caracterizada por uma estrutura maclada, que minimiza as
diferencas de forma entre a martensita e a austenita restante. Variantes diferentes
tém orientagdes locais diferentes e as intersegdes de tais variantes sdo chamadas
contornos de variantes (AURICCHIO et al., 1997).

Nado ha mudanca de forma na transformacdo martensitica ocasionada pelo
resfriamento da amostra, uma vez que o mecanismo de transformagéo é de auto-
acomodacdo. Por sua vez, se a martensita auto-acomodada for deformada, a
deformacédo ocorrera pelo movimento dos contornos de maclas, que € equivalente a
conversao de uma variante da martensita em outra, um processo chamado
demaclagédo (OTSUKA & REN, 2005).

Quando o material no estado martensitico é aquecido, a martensita se torna instavel,
e a transformagéo reversa (TR) ocorre, ou seja, a martensita retorna a fase

austenita, portanto, esta transformagéo segue o caminho inverso da TM.
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A TM nas ligas com EMF é usualmente termoelastica, isto é, reversivel pelo
aquecimento e ocorre em uma estreita faixa de temperatura. As temperaturas de
transformacgao determinam em qual faixa de temperatura o EMF ou a SE podem ser
observados (OTSUKA & REN, 2005).

No caso da TM induzida por temperatura, com resfriamento da austenita, a
martensita comeca a se formar em uma temperatura denominada martensita inicial
(Ms), e o material torna-se completamente martensitico abaixo da temperatura final
de transformagdo, denominada martensita final (Mf). J& com o aquecimento da
martensita, estavel em baixa temperatura, o material permanece martensitico até a
temperatura de inicio de formacao da austenita, denominada temperatura austenita
inicial (As). Entre austenita inicial e austenita final (Af), que é a temperatura final da
transformacgao reversa, ambas martensita e austenita estdo presentes. Acima da

temperatura Af, a liga é totalmente austenitica (FIG. 2).

% de fase
transformada
100% Austenita
Austenita fr—

100%
Martensita 4
s &)

Temp. °C
> 2

FIGURA 2 - Termograma tedrico das temperaturas de transformagéo martensitica,
onde: Ms é a temperatura de inicio da transformagao da austenita em martensita; Mf
€ a temperatura final da transformagéo, onde toda a liga se encontra martensitica;
As é a temperatura de inicio da transformacgéao reversa e Af a temperatura final da

transformacgao reversa onde a liga encontra-se totalmente austenitica.

FONTE - Kuhn et al., 2001
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Durante o aquecimento do material deformado, a transformagdo reversa ocorre
entre As e Af, pela contracdo das placas que nuclearam e cresceram durante a TM,
e a recuperacdo da forma se da simultaneamente de uma maneira dependente da
estrutura deformada. A transformagao reversa (TR) forma a estrutura de gréos

original e, por isso, a forma original do material € recuperada (WAYMAN, 1980).

Em uma faixa de temperatura acima de Ms, a TM também pode ocorrer pela
aplicagao de tensdo. A temperatura maxima em que a martensita pode ser induzida
por tensdo é chamada Md (FIG 3.3). A linha ascendente observada na FIG.3
representa a tensdo critica para a inducdo de martensita, que aumenta
proporcionalmente ao aumento da temperatura (OTSUKA & REN, 2005). A
martensita assim formada é chamada martensita induzida por tensdo (MIT). Existe
uma equivaléncia entre temperatura e tensdo: um decréscimo na temperatura se
equivale a um aumento na tenséo, ambos estabilizando a martensita (WAYMAN &
DUERIG, 1990; OTSUKA & WAYMAN, 1998).
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FIGURA 3 - Diagrama tensao-temperatura ilustrando a faixa de temperatura onde
ocorre a superelasticidade, entre as temperaturas Af e Md. Abaixo da temperatura
Ms, a deformagao da martensita ocorre por maclagéo, e acima de Md a deformacéao

aplicada é acomodada através de escorregamento.

FONTE: Duerig & Zadno, 1990.
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A superelasticidade (SE) s6 pode ocorrer se a temperatura do material estiver
abaixo de Md e acima de As. De fato, para a expressdo completa da SE é
necessaria a aplicagao de tensdo em uma temperatura acima de Af (FIG 3). Abaixo
de Ms, a deformacéo ocorre por maclagdo da martensita; entre Ms e Af a martensita
é induzida por tensdo, mas uma vez induzida ela é estavel. Entre Af e Md a
martensita torna-se instavel durante a descarga e a SE é observada; acima de Md
se inicia uma deformagéo por escorregamento, uma vez que a martensita ndo pode
mais ser induzida por tensao, levando a uma deformagéo plastica da liga (DUERIG
& ZADNO, 1990).

A microestrutura da martensita induzida por tensdo é diferente da martensita
induzida por alteragdo de temperatura. A MIT consiste em 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 mudancga de forma (alongamento) que é completamente recuperada sob
a liberagado da tensdo. Esta situagao é diferente da martensita térmica, onde devido
a auto-acomodagao nao existe mudanga de forma global acompanhando a formagéo
de muitas variantes de martensita (KENNON & DUNNE, 1981; OTSUKA &
WAYMAN, 1998).

Em temperaturas suficientemente acima de Af as ligas NiTi na fase austenitica, se
comportam como um metal convencional, com escoamento e deformacado plastica
iniciada em um nivel de tensao normalmente baixo (FIG. 4-a). Em temperaturas
abaixo de Ms, a austenita é instavel e se transforma em variantes de martensita
auto-acomodadas. Em um nivel baixo de tensdo, as variantes de martensita mais
favoravelmente orientadas crescem as expensas das outras, resultando em uma
grande deformagdo. Grande quantidade dessa deformagdo permanece apds a
descarga, podendo ser recuperada pelo aquecimento e consequente transformagéo
reversa a fase austenitica (FIG. 4-b). Em temperaturas ligeiramente acima de Af a
austenita transforma-se para martensita pela aplicagédo de tensdo, e sofre grandes
deformagbes em uma tensao constante (A-B). Durante a descarga, martensita
induzida por tensdo reverte a austenita em um nivel de tenséo inferior, com
completa recuperagdo da deformacgao, caracterizando a SE (FIG. 4-c) (WILKES &
LIAW, 2000).
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(a)

T1 Austenita
TiI>T:3>Ar>Ms > T2

T3 Pseudoelastico

Tensao ——p

T2 Martensita

Deforma¢ao ———p

FIGURA 4 - Curvas tensdo-deformagao para (a) austenita estavel, (b) martensita
induzida por temperatura, e (c) martensita induzida por tensédo, onde A-B é a
deformacdo sofrida pelo material durante a transformagdo de fase e C-D a

recuperagao da forma original com a transformacgao reversa.

FONTE - Wilkes & Liaw, 2000.

Sob condi¢des adequadas é possivel recuperar deformagdes de 6-8% induzidas por
tracdo, dobramento, torcdo e compressao através do aguecimento a normalmente
menos de 50° (WAYMAN, 1980; KENNON & DUNNE, 1981; WAYMAN, 1981). No
entanto, alguma deformagéo plastica sempre permanece apos a transformagao
reversa. O teor de niquel, a temperatura de teste e o tipo de ciclagem
termomecanica sdo os principais determinantes da quantidade de deformacéao
residual (OTSUKA & REN, 2005).

As temperaturas de transformagdo martensitica e reversa, determinadas em
amostras de instrumentos endoddnticos de NiTi, sdo em média: 18,2°C para Ms; -
2,3°C para Mf; 3,4°C para As e 22,9°C para Af. Verifica-se que a liga encontra-se
totalmente austenitica a temperatura ambiente, consequentemente apresentando
caracteristicas de SE (BAHIA et al., 2005).
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No caso dos instrumentos endodénticos, a TM ocorre em funcao da tensio imposta
pela curvatura no interior do canal radicular. Assim que a tens&o cessa, a TR ocorre
restaurando a forma original do mesmo. A superelasticidade associada com a
transformagao martensitica induzida por tensdo € uma propriedade unica das ligas
NiTi. Em Endodontia, os instrumentos de NiTi superelasticos proporcionam a
instrumentagéo eficiente e previsivel de canais radiculares curvos (THOMPSON,
2000; MIYAI ET AL., 2006).E possivel variar a composicéo da liga para obter fios
com caracteristicas de EMF e SE. As diferengas entre as ligas estardo no seu
conteudo de niquel e na faixa das temperaturas de transformagao. As temperaturas
de transformacéo s&o muito dependentes do conteudo de niquel da liga (FIG. 5). Na
regido rica em titanio, as temperaturas de transformagéo sao quase independentes
da composigao, e giram em torno de 60°C. No lado rico em niquel, um aumento em
seu teor leva a uma diminuicdo drastica nas temperaturas de transformacao
(OTSUKA & REN, 2005).
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FIGURA 5 — Variagdo da temperatura Ms em fungdo do contetudo de Ni em ligas
NiTi.

FONTE: Adaptado de Otsuka & Ren, 2005
Existe um interesse pelas ligas NiTi ricas em niquel devido ao controle das
temperaturas de transformacéo através do teor de Ni. No lado rico em Ni podem se

formar precipitados de TisNis finamente dispersos que sdo muito efetivos em

melhorar as caracteristicas de EMF e SE. A precipitacdo de TisNis endurece a matriz
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da liga, melhorando assim a capacidade de recuperagdao do EMF e SE (MIYAZAKI
et al.,, 1982; SABURI et al., 1982). Estes precipitados sdao coerentes com a matriz,

possuem uma forma lenticular e ddo origem a campos de tensdo ao seu redor
(ALLAFI et al., 2002).

2.2 Tratamento Termomecanico das Ligas NiTi

Os tratamentos termomecanicos podem implicar em quatro reagdes diferentes no
estado sdlido: (1) mudanga local na composicdo quimica (precipitagdo), (2)
reorganizagao dos defeitos (recuperagao), (3) reparo dos defeitos (recristalizagéo) e
(4) transformacao estrutural de fase. As ligas com memoria de forma sao materiais
que podem usar estas “reagdes combinadas”. A aniquilacdo de deslocagdes pela
recuperacao e recristalizacao ou o inicio de formacao e dissolugdo de precipitados
sdo de grande importancia para as propriedades estruturais (dureza) e funcionais
(temperaturas de transformacgao).

O diagrama de fase do sistema NiTi € uma ferramenta importante para se
compreender os tratamentos térmicos adequados e melhorar as caracteristicas de
EMF e SE. O interesse esta restrito a regido central, a fase NiTi ou fase B, limitada

pelas fases TizNi, TiNis, como pode ser visto na FIG. 6 (OTSUKA & REN 2005).
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FIGURA 6 - Diagrama de fase do sistema NiTi onde a regido destacada corresponde a
localizagéo da fase de interesse  (Otsuka & Ren 1999).
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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 é praticamente independente da
temperatura. No lado rico em Ni, o limite de solubilidade deste elemento na fase B
diminui com o abaixamento da temperatura, tornando-se desprezivel em
aproximadamente 500°C (OTSUKA & REN 2005). Portanto, em ligas com excesso
de 50%Ni atbmico, havera a tendéncia da fase B se decompor em TiNis. Esta
decomposigdo geralmente envolve o aparecimento de duas fases intermediarias,
TisNis e TizNis.

As trés fases TisNis, Ti2Nis 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 TisNis aparece, em temperaturas e tempos maiores
aparece TiNi3, enquanto em temperaturas e tempos intermediarios surge a fase
TioNis (OTSUKA & REN 2005).

Nas ligas com excesso de Ni, a formagao do composto TiNis, durante o recozimento
a baixas temperaturas, € comumente precedida pela precipitagdo dos compostos de
transicao TisNis e TizNis. Quando a reagido de precipitacdo ocorre, a formacao de
TisNis € acompanhada por uma redugdo no conteudo de Ni da matriz, como
resultado, a temperatura Ms sofrera uma elevagao com o recozimento, até alcancar
um valor constante que corresponde a composigcdo de equilibrio naquela
determinada temperatura (OTSUKA & REN 2005).

Embora o TisNis 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 condi¢des adequadas de tratamento, apenas TizNis é
observado (OTSUKA & REN 2005). Os precipitados de TisNis sdo conhecidos por
promoverem melhorias nas caracteristicas de memaria de forma e superelasticidade

das ligas NiTi.

O efeito do tratamento térmico nas temperaturas de transformacgéo e propriedades
mecanicas dos instrumentos rotatérios de NiTi foi avaliado por Yahata et al. (2009).
Os autores observaram que em tratamentos térmicos com temperaturas de 440° e
500°C, houve um aumento nas temperaturas de transformagdo e Af sendo que o

tempo do tratamento térmico apresentou menor influéncia que os valores das
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temperaturas utilizadas. As alteragbes nas temperaturas de transformacéao
resultantes de tratamentos térmicos mostraram-se efetivas no aumento da

flexibilidade de instrumentos endodoénticos de NiTi.

2.3 Anatomia do Sistema de Canais Radiculares

Para o sucesso da limpeza e formatacdo dos canais radiculares, Schilder (1974)
propés um conjunto de objetivos que sdo alcangados através de procedimentos
mecanicos. ldealmente, o canal preparado deve ter uma forma cénica afunilada e
continua em direcdo ao apice, com a curvatura natural dos canais preservada e o
forame em sua posigao espacial original com o menor didmetro possivel, facilitando
desta maneira a realizacdo de uma obturacdo tridimensional e hermética.
Entretanto, a anatomia dental impde limitagdes ao correto preparo do sistema de

canais.

A curvatura radicular é uma ocorréncia frequente na denticdo humana,
especialmente nos molares, e introduz fatores na formatacdo que, se néo
controlados, produzem resultados técnicos indesejaveis, como transportes,
formagdo de degraus e até perfuragdes. Conceitos de instrumentagao tém sido
desenvolvidos para lidar com esta situagdo, mas mesmo assim, € comum canais
curvos serem alargados até um didmetro menor do que seriam se estivessem em
uma raiz reta. A justificativa para este procedimento € simplesmente o fato de que
instrumentos de menor calibre causam menos transporte porque sao mais flexiveis e
se adaptam melhor a curvatura original do canal além de possuirem menor
eficiéncia de corte, expressando menos efeitos indesejaveis. Entretanto, as
preparagdes com menores didmetros ocasionam uma limpeza quimica e mecanica
insatisfatéria do canal (ROANE, 1985).

A geometria da curvatura do canal foi definida por Pruett et al. (1997) através de
dois parametros: angulo e raio e curvatura. O raio de curvatura é o raio de um
circulo que coincide com o caminho tomado pelo canal na area de curvatura mais
abrupta. O angulo de curvatura € o arco formado entre os pontos de desvio sobre o
circulo, ou o angulo formado entre as linhas perpendiculares tragadas das
tangentes, que intersectam no centro do circulo. O raio de curvatura representa

quao abrupto ou severo um angulo de curvatura especifico ocorre, quando o trajeto
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do canal desvia de uma linha reta. Quanto menor o raio de curvatura, mais abrupto é

o desvio do canal (Fig. 7).

o,=60° o, =60°

t,=5mm r,=2mm

A B

FIGURA 7 - Raio e angulo de curvatura descritos pelos parametros r e a.

FONTE: Pruett et al. 1997

Durante a instrumentagdo, quanto mais abrupta a curvatura, mais concentradas
serao as forgas contra as paredes do canal. A importancia do fator geométrico na
instrumentagdo de canais curvos aumenta quando se considera a presenca de
curvaturas primaria, secundaria e terciaria, o que torna ainda mais complexa a

anatomia do sistema de canais radiculares (WILDEY et al., 1992).

Podem ocorrer erros de procedimento durante a instrumentacdo de canais curvos
que alteram a sua morfologia. Embora a técnica de instrumentagdo possa levar a
tais erros, de um modo geral, estas iatrogenias sao causadas pela forca de
restauracéo, ou seja, a tendéncia do instrumento em voltar a sua forma reta original
quando inserido em um canal curvo, devido a rigidez do ago inoxidavel comumente

empregado na fabricagéo de instrumentos endoddnticos (ROANE, 1985).

Na tentativa de superar as limitacbes apresentadas pelo ago inoxidavel, os

instrumentos confeccionados em liga NiTi foram introduzidos na Endodontia.
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2.4 Instrumentos Endodonticos de NiTi

Walia et al. (1988) introduziram na Odontologia a liga NiTi como um material
alternativo para a confeccdo de instrumentos endodénticos. Ao compararem limas
#15 fabricadas em NiTi e em ago inoxidavel, os autores observaram que o NiTi
apresentava duas ou trés vezes mais flexibilidade, assim como superior resisténcia
a fratura por torgdo. Devido a sua flexibilidade aumentada, as limas de NiTi ttm a
vantagem de causarem menos transporte apical durante a instrumentac¢ao de canais
curvos (SERENE et al. 1995).

A fabricacao de instrumentos endodénticos de NiTi, a partir de fios superelasticos, é
mais complexa que a das limas de aco inoxidavel. Os instrumentos de NiTi, em
razdo de sua alta flexibilidade, sao produzidos pelo processo de usinagem, pois a
superelasticidade desta liga torna dificil a torgdo da haste para a produgédo da
espiral. O lingote da liga NiTi, € submetido a varios processos termomecanicos
antes de o fio ser usinado em instrumento endoddntico. Essencialmente, o lingote
sofre forjamento rotativo e, em seguida, € laminado para barras de segéao circular.
Estas barras, sao entéo trefiladas, recozidas, decapadas e novamente trefiladas em
fios mais finos. Estes fios sdo novamente recozidos, decapados, finalmente
bobinados e, em seguida usinados (THOMPSON, 2000).

A usinagem dos instrumentos endoddnticos de NiTi € um procedimento complexo
que resulta, geralmente, superficies com alta concentragdo de defeitos tais quais
rebarbas, cavidades, riscos de usinagem em adigcdo a pites e bordas cortantes
embotadas, que podem comprometer a habilidade de corte e, potencialmente,
facilitar a corrosdao do instrumento (SERENE et al., 1995; MELO et al., 2002;
MARTINS et al., 2002; BAHIA, 2004).

Quando o material é submetido a deformagéo ou a tensdes pela usinagem, sao
produzidas grandes quantidades de defeitos na rede cristalina proximos a superficie,
denominados deslocagdes (KUHN et al., 2001). As deslocagdes presentes na matriz
influenciam o processo de reorientagdo de variantes de martensita pela SE, sendo
que ambos os defeitos e as tensdes internas podem atuar como fatores negativos

na mobilidade das interfaces de martensita (LIU et al., 1997).
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2.5 Flexibilidade de Instrumentos de NiTi

A instrumentagdo de canais radiculares curvos com limas de aco inoxidavel pode
promover erros de procedimento, como degraus e transporte do canal, devido a
rigidez desses instrumentos (THOMPSON 2000). Os instrumentos de NiTi, ao
contrario, sao cerca de duas a trés vezes mais flexiveis, o que permite a
manutencgao do trajeto original de canais curvos (WALIA et al., 1988). Além disso, a
grande flexibilidade desses instrumentos permite uma habilidade unica de formatar
canais radiculares curvos em rotagao continua, sem que haja deformagéo plastica
permanente ou fratura, ao contrario do que ocorreria com instrumentos de acgo
inoxidavel (GAMBARINI et al., 2009).

A flexibilidade de instrumentos endodénticos (ISO 3630-1) é determinada pela
fixagdo da ponta e haste dos instrumentos, com posterior flexdao. O momento de
dobramento é obtido pela forga requerida para flexionar o instrumento a 45° de

inclinagdo em relagéo ao seu longo eixo (SCHAFER et al., 2003).

Um baixo valor de momento de dobramento é um indicativo de que o instrumento é
mais flexivel, o que clinicamente é desejavel. Em instrumentos desse tipo, o
carregamento sofrido pelas estrias cortantes em canais curvos é reduzido, o que
reduz a tensdo que incide sob o instrumento, e consequentemente o risco de fratura
(SCHAFER et al., 2003).

A habilidade dos instrumentos de NiTi de seguirem a curvatura de canais radiculares
é facilitada pelas caracteristicas de dobramento e resisténcia torcional (KIM et al.,
2009). Instrumentos muito flexiveis levam a menores mudancas indesejaveis no

trajeto do canal radicular do que aqueles que possuem grande rigidez.

A flexibilidade de instrumentos rotatérios de NiTi é influenciada pelas propriedades
metalurgicas (composigdo quimica da liga, e tratamento termomecénico) e pelas
suas caracteristicas geométricas, como secado transversal (TURPIN et al., 2000;
SCHAFER, et al., 2003).

O aumento na flexibilidade dos instrumentos € alcangado tanto por alteragbes nas
caracteristicas de design, por exemplo, diferentes geometrias da segao transversal,
como pelo uso da liga NiTi (SCHAFER & TEPEL 2001; SCHAFER et al., 2003).

Segundo Miserendino (1991) pequenas variagdes no design de instrumentos
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endodénticos tém um efeito significativo nas suas propriedades mecénicas, tais

como eficiéncia de corte, resisténcia torcional e flexibilidade.

A secao transversal do instrumento € muito importante, uma vez que determina suas
propriedades torcionais e flexurais (BERUTTI et al., 2003). A area da segao
transversal e planos radiais s&o, na realidade, inversamente proporcionais a
flexibilidade dos instrumentos de NiTi (TRIPI et al., 2006; MELO et al., 2008) De
acordo com Schafer & Tepel (2001), a configuragdo da segédo transversal é o
principal parametro a influenciar as propriedades flexurais dos instrumentos,

exercendo um papel predominante sobre o numero de espirais cortantes.

Foi verificado por Schafer et al. (2003) uma grande correspondéncia entre area da
secgao transversal e a rigidez dos instrumentos, o que pode indicar a configuragéo da
secdo como fator importante a afetar a resisténcia a flexdo dos mesmos. E possivel
supor que, quanto maior o didmetro, a conicidade, a area e a geometria da secéo

transversal dos instrumentos, maior sera a rigidez dos mesmos (MIYAI et al. 2006).

Hayashi et al. (2007) concluiram que o carregamento em dobramento de
instrumentos de NiTi, com segéo transversal de base retangular, foi menor do que
os instrumentos que possuiam a geometria de base triangular. Entretanto, um
tratamento térmico adicional foi efetivo em diminuir o carregamento em dobramento
de instrumentos com segdo transversal de base retangular, os quais normalmente
exibem propriedades de flexdo superiores. Kim et al. (2009), em um trabalho de
simulagao com modelo de elementos finitos, mostraram que instrumentos rotatérios
de NiTi, com diferentes designs: formato em U (ProFile), hélice tripla (HeroShaper),
formato em S (Mtwo) e base retangular modificada (NRT) resultaram em diferentes
niveis de deformagéo, durante a simulagéo de carregamentos em flexao e torgéo..
Os instrumentos com segéo transversal de formato em U e hélice tripla (ProFile e
HeroShaper) apresentaram um nivel menor de tensdo residual e deformagéo
permanente do que os instrumentos com segdo transversal em S e de base

retangular modificada.

Yahata et al. (2009) analisaram o efeito de tratamento térmico na propriedade de
flexibilidade de instrumentos endodénticos de NiTi, verificando que o tratamento
térmico a 440°C foi efetivo em elevar a flexibilidade de instrumentos de NiTi.
Segundo os autores, o0 modulo de elasticidade da liga NiTi varia dependendo de

suas fases constituintes; a fase martensitica possui um moddulo de elasticidade
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menor do que a austenitica, e isso leva a uma mudanga significativa na variagao das
temperaturas de transformacgéo. As temperaturas de transformagao obtidas, neste
estudo, sugerem que na temperatura bucal, as amostras que sofreram tratamento
térmico a 440°C eram compostas por martensita, Fase R e austenita. Essa
constituicdo pode ser uma das explicagbes para a alta flexibilidade encontrada.
Outra possivel justificativa para esse resultado seria a de que os tratamentos
térmicos sdo capazes de aumentar as temperaturas de transformacido, e a
flexibilidade é influenciada pelas temperaturas Ms e Af. Instrumentos rotatérios de
NiTi com altas temperaturas de transformagéo apresentam menor carregamento em
flexdo em comparacdo aqueles com baixas temperaturas de transformacgao
(YAHATA et al., 2009).

Viana et al. (2013) avaliou a influencia do uso clinico simulado na flexibilidade de
instrumentos rotatérios dos sistemas ProTaper Universal (PTU) (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Switzerland), K3 (SybronEndo, Orange, CA) e EndoSequence (ES)
Brasseler, USA). A flexibilidade foi avaliada em ensaios de flexdo realizados
conforme a especificagdo 1ISO 3630-1. Apos obtengéo da vida em fadiga (NCF) dos
instrumentos avaliados, instrumentos novos foram submetidos a carregamento
ciclico em fadiga flexural até 1/4 e 3/4 da sua vida em fadiga. Outro grupo de
instrumentos novos foi submetido a 20 ciclos de carregamento em tor¢ao de zero a
180°. Posteriormente, todos os instrumentos tiveram sua flexibilidade reavaliada. Os
instrumentos K3 foram os menos flexiveis, seguidos pelos instrumentos PTU e ES.
Embora sua composicdo quimica nado tenha variado, as temperaturas de
transformacgao de fase dos instrumentos K3 foram mais baixas que as dos demais,
possivelmente devido a diferengas nos tratamentos termomecanicos a que sao
submetidos. Esses instrumentos apresentaram apenas a fase austenitica a
temperatura ambiente, enquanto que nos instrumentos PTU e ES havia também
martensita. A presengca de uma pequena quantidade de martensita favorece a
transformacgdo martensitica induzida por tensido, o que contribui para aumentar a
flexibilidade do instrumento. O carregamento ciclico torcional nao causou diferengas
significativas no momento de dobramento dos instrumentos avaliados. Ja para os
ensaios de fadiga flexural interrompida, diferengas significativas na flexibilidade de
alguns grupos de instrumentos foram observadas e identificadas como sendo uma
melhoria na flexibilidade, que ocorreu tanto na condigdo de baixo quanto na de alto
numero prévio de ciclos. Logo, o uso clinico simulado nao foi capaz de induzir

efeitos deletérios na flexibilidade dos instrumentos avaliados.
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Um recente estudo (NINAN et al. 2013) avaliou a flexibilidade de instrumentos CM,
M-Wire e NiTi superelastico convencional. Os primeiros, CM, apresentaram maior

flexibilidade quando comparados com os demais tipos de instrumentos.

2.6 Fratura de instrumentos rotatorios de NiTi

A fratura de instrumento no interior dos canais radiculares € um incidente ocasional
no decorrer da terapia endoddntica e o seu prognostico depende da localizagdo da
fratura, do tamanho do fragmento, do calibre do canal, do design da segéo
transversal do instrumento, dos processos de fabricagdo e outros fatores
(PARASHOS & MESSER, 2006).

A prevencéao da fratura é sempre preferivel as tentativas de remogéo do instrumento
fraturado. As consequéncias da fratura séo significativas, uma vez que o fragmento
remanescente impede a adequada limpeza, formatacdo e selamento do canal,
podendo levar a um desgaste excessivo da dentina durante as tentativas de
remocgao. Esta remocdo de dentina predispde a ocorréncia de perfuragdes, fraturas
radiculares e dificuldade de localizagao da trajetoria original do canal mesmo apods a
remocao do instrumento (COHEN et al., 2005).

Os instrumentos de ago inoxidavel usualmente se deformam antes de fraturarem, e
podem ser inspecionados pelos sinais visiveis de deformacdo. Um instrumento
deformado, normalmente, mostra uma curvatura severa ou o destorcimento das
ldminas, o que indica que o limite elastico do metal foi excedido e que o instrumento
deve ser descartado. Apesar da maior flexibilidade dos instrumentos confeccionados
em NiTi, sua fratura ainda & uma preocupacéo, porque estes instrumentos podem se
romper abaixo do seu limite de elasticidade e sem qualquer sinal visivel de
deformagéo plastica. Logo, a inspegao visual ndo € um método confiavel para
avaliagdo dos instrumentos de NiTi usados (PRUETT et al., 1997; PATINO et al.,
2005).

A recomendacdo mais segura seria o descarte dos instrumentos apds periodos de
uso especificos, que dependem do design e diametro do instrumento, forma de uso
e geometria do canal radicular. Em curvaturas severas, com pequeno raio de
curvatura e grande angulo, descartar os instrumentos apds um unico uso pode ser o
procedimento mais adequado (PRUETT et al., 1997).
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Segundo Ruddle (2003) existem muitos fatores que influenciaréo, isoladamente ou
em combinagdo, a fratura de instrumentos endodoénticos. Entre as caracteristicas
relacionadas ao design dos instrumentos, pode-se citar a conicidade do instrumento
e se esta conicidade é fixa ou variavel; se o angulo de corte é negativo, positivo ou
neutro; a geometria da secgao transversal do instrumento; a configuragéo da ponta e
os valores de angulo helicoidal e comprimento de pitch das laminas cortantes. Estas
caracteristicas de design influenciardo na flexibilidade, na eficiéncia de corte e

consequentemente na seguranga dos instrumentos.

Dois mecanismos distintos de fratura foram descritos por Sattapan et al. (2000a) em
instrumentos rotatorios: fratura por fadiga e por tor¢cdo. Os instrumentos fraturados
por torgdo geralmente apresentam caracteristicas de deformagéo plastica, enquanto
aqueles que falham por fadiga ndo exibem tais padroes de deformagao. Quando o
instrumento é girado no interior de um canal curvo, ele sofre tensdes alternadas de
tracdo e compresséo, levando a nucleagao de trincas que crescem, coalescem e se
propagam, podendo levar a fratura final do instrumento. Os niveis de tensao durante
o carregamento ciclico sdo geralmente dependentes da geometria da curvatura e
das cargas aplicadas, com um nivel maior de tensdo na area da curvatura maxima
do canal radicular (SERENE et al., 1995; PRUETT et al., 1997; BOOTH et al., 2003;
BAHIA & BUONO, 2005).

A ruptura por torcdo de um metal ductil ocorre por cisalhamento ao longo dos planos
submetidos as tensdes maximas de cisalhamento, resultando em um plano de
fratura normal ao eixo longitudinal. Grandes deformagdes plasticas em torgao
podem resultar em mudangas consideraveis no comprimento da amostra (DIETER,
1986; SOUZA, 1995). A fratura por torgdo € um tipo de fratura muito prevalente na
pratica endodbéntica e muitos fatores podem afetar a resisténcia a tor¢cdo e/ou
deflexdo angular das limas endodénticas, tais como: didmetro de ponta, conicidade,
secdo transversal, angulo de corte, distribuicdo das estrias de corte, modo de
fabricagdo dos instrumentos, a combinagdo de rigidez e flexibilidade, além da
diregcao de rotagao do instrumento (HILT et al., 2000). Como o objeto do estudo é a
avaliagao da resisténcia torcional de instrumentos de NiTi, o processo de torcdo sera

abordado de forma mais detalhada a seguir.
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2.7 Fratura por torgao

Durante a formatagdo de canais curvos os instrumentos de NiTi acionados a motor
sdo submetidos a uma tensdo constante em funcdo da anatomia do SCR e da
dureza da dentina que devera ser cortada. A fratura por torgcdo ocorre quando o
limite elastico do material é excedido e o instrumento sofre deformagado plastica
podendo ser seguida de ruptura, especialmente em canais atrésicos e curvos
(PETERS & BARBAKOW 2002, GUILFORD et al., 2005, BAHIA et al., 2006b). A
distribuicdo destas tensbes ao longo do instrumento dependerd da secado
transversal, comprimento de pitchs, area do instrumento e presenca ou nao de plano
radial. Desta forma, os instrumentos devem ser resistentes o suficiente para suportar
as tensbes geradas no interior dos canais e flexiveis para evitar erros de

procedimentos.

Berutti et al. (2003) compararam, em simulagdo matematica pelo método de
elementos finitos, 0 comportamento em tor¢gdo e dobramento de dois modelos com
segdes transversais diferentes (ProTaper e ProFile), sem contudo, levar em
consideragdo a conicidade dos instrumentos. Nos dois modelos os valores de
tensdo aumentaram do centro em direcdo a superficie externa dos mesmos, tanto
em tor¢do, quanto em dobramento. Porém, no modelo ProTaper as tensdes foram
menores e mais uniformemente distribuidas ao longo do mesmo, mostrando melhor
resisténcia a tensdes torcionais. O modelo ProFile com menor seg¢do transversal
mostrou ser mais flexivel que o modelo ProTaper, com maior sec¢ao transversal.
Resultados semelhantes, relacionando secédo transversal e momento de
dobramento, também foram encontrados por Hayashi et al. (2007). Foi sugerido
pelos autores que os instrumentos ProTaper, por serem mais resistentes a tensdes
torcionais, embora menos flexiveis, podem ser mais indicados para formatar canais
atrésicos e curvos, na fase inicial de formatagcido. Ja o modelo ProFile sendo mais
flexivel e menos resistente, seria indicado para formatar canais mais largos e a fase
final de canais curvos. Xu & Zheng (2006) realizaram estudo semelhante utilizando
seis modelos de instrumentos de NiTi com diferentes se¢bes transversais, levando
também em consideragdo a conicidade ao longo dos instrumentos. Os autores
verificaram que as concentragbes de tensdo aumentaram com o aumento do
comprimento de pitchs, e com a diminuicdo das areas das seg¢des transversais,

largura do plano radial e conicidade do instrumento.



36

O comprimento de pitch pode influenciar a resisténcia torcional de instrumentos de
NiTi acionados a motor. 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).

O torque aplicado ao instrumento € um entre muitos parametros que influenciam a
incidéncia de travamento, deformagéo e fratura por tor¢do. O torque é geralmente
expresso em gf.cm ou N.cm: o produto entre uma unidade de forga e uma unidade
de distancia. Durante a preparacdo do canal radicular cada instrumento pode ser
submetido a niveis diferentes de torque. Em principio, um instrumento usado com
um alto torque é muito ativo e a incidéncia de fratura tenderia a aumentar. Se o nivel
do torque é igual ou maior ao torque maximo para a deformagédo e/ou fratura, a
ocorréncia de falha é significativa (YARED & SLEIMAN, 2002).

Esta tensdo elevada ndo é clinicamente importante em canais retos, onde a
resisténcia a remocdo da dentina é baixa. No entanto, em canais curvos e
calcificados, a resisténcia oferecida pelas paredes do canal é alta e o instrumento
pode tornar-se preso proximo. Nestas situagoes o alto torque fornecido pelo motor
pode levar imediatamente a fratura do instrumento preso, ja que o profissional ndo
tem tempo suficiente para parar o motor ou retrair o instrumento (GAMBARINI
2001c; YARED & SLEIMAN 2002; BAHIA et al., 2006b).

Segundo Bolger & Gough (1985) a avaliagdo da resisténcia a fratura das limas
endodonticas costuma ser feita a partir de parametros estabelecidos pela American
Dental Association (ADA), através das especificagbes numero 28 e 58. A
determinacdo da resisténcia a fratura por torcdo ocorre através das medidas de
torque (resisténcia torcional) e deflexdo angular (graus que o instrumento € girado
até a fratura). A resisténcia torcional e o angulo de rotagdo até a fratura dos
instrumentos sdo caracteristicas determinadas pelos pardmetros geométricos e
dimensionais anteriormente citados, bem como quaisquer procedimentos que

possam afetar negativamente estas propriedades (IVERSON et al., 1985).

Peters et al. (2003) estabeleceram uma correlagdo positiva e estatisticamente
significativa entre o torque gerado e a forga apical aplicada durante a formatagao de
canais radiculares de dentes extraidos, bem como os volumes pré-operatérios

destes canais. Assim, a formatagdo de canais constritos submeteu os instrumentos



37

a maiores cargas torcionais. Ao mesmo tempo, as forgas dirigidas apicalmente
aumentaram de forma significativa quando canais atrésicos foram preparados. Logo,
o0 pre-alargamento dos tergos coronario e médio, e a exploracdo de todo o
comprimento do canal com instrumentos manuais, antes da utilizacdo dos
instrumentos rotatérios de NiTi, € de suma importancia, pois remove interferéncias
nos tergos citados e cria espago adequado para o trabalho seguro dos instrumentos,
reduzindo a tensdo torcional sobre eles e, portanto, a fratura por tor¢gdo. A maioria
dos sistemas de NiTi acionados a motor, empregados atualmente, possuem ponta
inativa, o que previne a formagéo de iatrogenias durante a formatagédo de canais
curvos. Entretanto, uma ponta sem corte, quando encontra uma secao transversal
do canal com um didmetro menor que ela, pode se prender as paredes do canal,
causando rapido aumento no torque, que pode exceder o nivel critico, deformando
e/ou fraturando o instrumento (BERUTTI et al., 2004).

Os valores de torque a que o instrumento é submetido durante a formatagao dos
canais radiculares é determinada, em parte, pelo extensao da area de contato entre
o instrumento e as paredes do canal. Quanto maior este contato, maior o torque
gerado (BLUM et al,, 1999a,b; SCHRAEDER & PETERS 2005). Sendo assim, o
torque gerado durante a instrumentagdo esta relacionado diretamente com o
didametro dos instrumentos (calibre de ponta e conicidade), bem como, com o calibre
do canal. Instrumentos com maior didmetro requerem um maior torque durante a
instrumentagao, sobretudo em canais constritos. Desta forma, diferentes regides ao
longo dos instrumentos sdo submetidas a diferentes niveis de torque, levando em
consideragéo os didmetros em cada regidao dos mesmos. Se o nivel de torque na
superficie dos instrumentos € igual ou maior ao torque maximo até a fratura, a
possibilidade de fratura por torcdo pode aumentar, se o instrumento estiver preso no
canal. Uma forma de se reduzir o risco de fratura por tor¢do é nao aplicar forca

apical durante a instrumentagéo dos canais radiculares (SATTAPAN et al. 2000b).

Entretanto, é preciso compreender que os valores de torque maximo até a fratura,
obtidos para cada instrumento, sédo referentes a instrumentos novos e que valores
de torque significativamente menores provocariam a ruptura em tor¢gdo do
instrumento ap6s um determinado numero de canais preparados. Logo, os motores
com baixos valores de torque podem prevenir a fratura por torcdo somente se os
valores selecionados forem aqueles referentes ao estado de uso do instrumento
(BAHIA et al., 2006b).
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A medida da deformagéo no ensaio de torgéo € calculada pela deflexdo angular,
dada pelo deslocamento de um ponto da amostra préximo a cabeca giratoria, em
relagdo a outro ponto em uma mesma linha longitudinal proximo a outra extremidade
(DIETER 1986). Quando se leva em consideracédo a deflexdo angular até a fratura,
Yared (2004), Bahia et al. (2006a,b) e Vieira et al. (2009) observaram uma redugéo
significativa neste parametro apdés deformacgéo ciclica, ao contrario de Yared &
Kulkarni (2003) e Ulmann & Peters (2005). Ja a relagao entre deflexdo angular até a
fratura e didmetro ndo foi observada (SVEC & POWERS 1999; GAMBARINI 2000;
ULLMANN & PETERS 2005). A medida de deflexao angular pode fornecer alguma
informacao sobre o risco de fratura de um instrumento, quando sua ponta estiver
presa nas paredes de um canal radicular, e rotagdo adicional for aplicada (Bahia et
al. 2006b). Entretanto, esse parametro n&do €, necessariamente, correlacionado com
a pratica clinica e, portanto, ndo permite adequada avaliagdo de instrumentos

endodoénticos, tendo em vista uma perspectiva clinica (GAMBARINI et al., 1999).

A técnica e sequéncia de instrumentagdo também sao fatores que influenciam a
localizagédo e extensdo das areas de contato entre o instrumento e as paredes do
canal, bem como, a relagédo entre estas areas e as forgas apicais e torque gerados
durante a preparagao de canais radiculares. Durante a formatagao de canais curvos,
todos os instrumentos de NiTi acionados a motor apresentam contato com as
paredes dos canais. Todavia, na técnica step-back existe grande contato entre as
paredes do canal e toda a haste cortante do instrumento, resultando em elevados
valores de forca apical e torque. Na técnica crown-down os instrumentos
responsaveis pela formatacdo dos tercos coronario e médio do canal apresentam
um maior contato com as paredes do canal ao longo das suas regides de maior
didametro. O torque desenvolvido nestas regides € alto, mas estes instrumentos séo
resistentes o suficiente para suportar essa magnitude. Os instrumentos
responsaveis pela formatacdo do tergo apical apresentam contato maior com as
paredes do canal nas regides mais préximas da ponta e, em fungao do alargamento
prévio dos tercos coronarios e médio, eles sdo submetidos a menores valores de
torque e forga apical, que na técnica step-back, o que resulta em maior seguranga
em relagao a fratura por tor¢ao e fadiga (SCHARADER & PETERS 2005).

Acredita-se que o uso de lubrificantes durante a instrumentagéao rotatéria dos canais
radiculares também possa ajudar a reduzir o risco de fratura dos instrumentos
através da diminuicdo do atrito do instrumento com as paredes do canal. Peters et

al. (2005) demonstraram experimentalmente que solugdes irrigadoras aquosas
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foram as mais efetivas na diminui¢cdo do atrito gerado durante a instrumentagéo dos
canais, e que a indicacado de produtos viscosos esta associada a instrumentos com

maior poder de corte.

Peters et al. (2012) avaliaram o torque de instrumentos Hyflex durante o preparo
radicular. Estes instrumentos demonstraram resisténcia torcional semelhante a

instrumentos fabricados com NiTi superelastico convencional.

O efeito de multiplos ciclos de esterilizagdo no comportamento torcional de novos
sistemas de instrumentos endodbnticos rotatorios de NiTi tém sido avaliados
(Casper et al., 2011, King et al., 2012). Repetidos ciclos de autoclave ndo afetaram a
resisténcia torcional de novos instrumentos ProFile Vortex (M-Wire), Twisted Files e

instrumentos CM.

2.8 Sistema ProTaper Universal (PTU)

O sistema de instrumentos rotatérios ProTaper Universal (PTU) (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suiga) foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a instrumentacao de
canais severamente curvos e atrésicos. O sistema é composto basicamente de seis
instrumentos, trés limas de formatagao (S1, S2, SX) e trés de acabamento (F1, F2,
F3), reduzindo o tempo de trabalho, com menos trocas de instrumentos (RUDDLE,
2001; CLAUDER & BAUMANN, 2004).

Os instrumentos deste sistema apresentam conicidade variada que possibilita uma
maior flexibilidade em relagéo a instrumentos de outros sistemas de NiTi acionados
a motor. A secdo transversal triangular convexa, aliada a conicidade variavel,
permite que os instrumentos trabalhem em uma area especifica do canal, durante o
preparo coroa-apice, reduzindo a extensdo da area de contato entre a dentina e a
haste cortante, e conseqlientemente, a tensdo e o risco de fratura por torgao
(RUDDLE, 2001; CLAUDER & BAUMANN, 2004) .

As laminas possuem um angulo de corte positivo e auséncia de plano radial, o que
proporciona uma maior capacidade de corte, ao invés de uma acado de
aplainamento, comum nos instrumentos que apresentam plano radial. Além disso, o
angulo das laminas de corte, bem como, os comprimentos de pitch ao longo do

instrumento promove uma melhor remogao de material do interior do canal e previne
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que o mesmo sofra um emparafusamento nas paredes de dentina do canal
radicular. A ponta ndo cortante permite que os instrumentos sejam guiados pela
trajetdria original do canal radicular, diminuindo a chance de iatrogenias (RUDDLE,
2001; CLAUDER & BAUMANN, 2004).

Os instrumentos S1, S2 apresentam conicidade progressiva e sdo empregados na
formatagdo dos tergos cervical e médio, respectivamente. Embora estes
instrumentos realizem o preparo dos dois tergos coronarios, eles também promovem
um alargamento progressivo do terco apical (RUDDLE, 2001; CLAUDER &
BAUMANN, 2004).

O instrumento de formatagao auxiliar, ou SX, possui as mesmas caracteristicas dos
instrumentos S1 e S2, entretanto apresenta uma taxa de variacdo de conicidade
muito maior, sendo empregado na formatagédo adequada de canais em raizes mais
curtas, mantendo os canais distantes das concavidades externas das raizes e
produzindo a formatagdo desejada nas porgdes coronarias de canais mais longos.
Os instrumentos de formatagéo (S1, S2 e SX) devem ser utilizados com movimento
de pressao lateral nas paredes dos canais, no sentido anticurvatura (RUDDLE,
2001; CLAUDER & BAUMANN, 2004).

Os instrumentos de acabamento, F1, F2 e F3 foram produzidos com a finalidade de
regularizar as variagcdes de didmetro nas por¢des apicais dos canais, para que o
preparo apical adquira uma conicidade adequada. Ao contrario dos instrumentos de
formatagéo, os instrumentos de acabamento apresentam uma menor conicidade, o
que proporciona uma maior flexibilidade e reduz a possibilidade de travamento do
instrumento no interior do canal radicular (RUDDLE, 2001; CLAUDER & BAUMANN,
2004).

Os instrumentos F1, F2 e F3 apresentam tapers fixos de .07, .08 e .09,
respectivamente, nos trés primeiros milimetros da parte ativa. A partir de D3
(Didmetro a 3 milimetros da ponta) o didmetro dos instrumentos continuam
aumentando, mas o taper diminui. (CALBERSON et al,, 2004; RUDDLE, 2005;
LOPES & SIQUEIRA, 2010).

Os instrumentos do sistema PTU tém se mostrado seguros durante a formatagao de
canais radiculares curvos, quando comparados a outros sistemas rotatorios (IQBAL
et al., 2004; PAQUE et al., 2005; SCHAFER & VLASSIS, 2004; VELTRI et al., 2004;
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UYANIK et al., 2006; YANG et al., 2006; YANG et al., 2007; LOIZIDES et al., 2007).
Entretanto, como outros instrumentos endodoénticos, sejam eles manuais ou
acionados a motor, ndo sdo capazes de formatar todas as paredes do sistema de
canais radiculares, deixando areas intocadas, sendo o terco apical o mais critico
(PETERS et al., 2003; BAUMANN, 2004; PAQUE et al, 2005, SCHAFER &
VLASSIS, 2004; YANG et al., 2006; LOIZIDES et al., 2007; YANG et al., 2007). Foi
demonstrado por Peters et al. (2003) que os instrumentos PTU deixam mais areas
intocadas durante a formatagao de canais largos, sendo desta forma mais indicados

no preparo de canais mais curvos e atrésicos.

A capacidade de corte aumentada, tamanho de ponta e conicidade variada destes
instrumentos podem levar a uma maior tendéncia de transporte para o lado externo
da curvatura na porgao apical (SCHAFER & VLASSIS, 2004; YANG et al., 2006;
LOIZIDES et al., 2007; YANG et al., 2007), bem como, a maior formagao de degraus
e zips apicais (JAVAHERI & JAVAHERI, 2007), principalmente, se estes
instrumentos permanecem por um longo periodo de tempo no interior do canal. Esta
maior tendéncia de aberragbes na regido apical € atribuida, sobretudo, aos
instrumentos F2 e F3, que possuem uma maior conicidade nos ultimos 3mm,
quando comparados a outros instrumentos rotatorios de NiTi com o mesmo calibre
de ponta. Esta maior conicidade aumenta a resisténcia préxima a ponta dos
instrumentos, bem como, a rigidez, o que pode levar ao transporte na regiao apical,
em fungdo da forga de restauragédo sobre o instrumento (SCHAFER & VLASSIS,
2004; JAVAHERI & JAVAHERI, 2007).

Com relagéo a incidéncia de fraturas dos instrumentos PTU, de uma forma geral,
elas ocorrem na regiao apical do canal radicular e, sobretudo nos instrumentos S1,
F2 e F3, sem uma deformagdo prévia, sugerindo fratura por fadiga flexural
(CHEUNG et al., 2005; PATINO et al., 2005; PENG et al., 2005; WOLCOTT et al.,
2006; LOIZIDES et al., 2007; WEI et al., 2007). Entretanto, existem relatos na
literatura de deformacdes em instrumentos PTU apds a formatacdo de canais
curvos, sugerindo que estes instrumentos podem falhar também por sobrecarga
torcional (PENG et al., 2005; VIEIRA et al., 2008).

Yared et al. (2003) e Ullmann & Peters (2005) relataram uma reducéo
estatisticamente significativa nos valores médios de torque maximo de instrumentos
PTU apés uso clinico simulado, quando comparados a instrumentos novos. Quanto

a deflexdo angular, Yared et al. (2003) e Ullmann & Peters (2005) ndo encontraram
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diferengas estatisticamente significativas neste parametro entre os instrumentos

novos e os submetidos a uso clinico simulado.

Vieira et al. (2009), ao avaliarem a influéncia de usos clinicos multiplos no
comportamento em torcdo de instrumentos do sistema PTU, concluiram que tanto a
resisténcia a tor¢do quanto a deflexdo angular dos mesmos foram reduzidas apoés a

utilizacdo clinica.

Em 2008, Yared propds a utilizagdo do instrumento F2 do sistema PTU de uma
forma distinta daquela preconizada pelo fabricante. Este instrumento, que
originalmente foi desenvolvido para uso em movimento rotatério e fazendo parte de
uma sequéncia com outros instrumentos dentro do sistema, seria utilizado através
de movimento oscilatério e sendo o unico instrumento usado no completo preparo
do canal radicular. Nesta nova técnica o instrumento seria acionado através de um
motor especifico que trabalharia com movimentos sequenciais nos sentidos horario
(CW) e anti-horario (CCW), velocidade de 400 rpm e contra-angulo com reducao de
16:1. O uso do movimento oscilatério foi proposto com o intuito de reduzir o nimero
de instrumentos e a fratura dos mesmos (YOU et al., 2010; DE DEUS et al., 2010).

2.9 Sistemas Reciproc (RC) e WaveOne (WO)

Os tratamentos termomecanicos aplicados industrialmente podem melhorar as
propriedades da liga NiTi utilizada na confecgéo dos instrumentos endodénticos. Os
instrumentos recentemente desenvolvidos tém sido fabricados a partir de fios
tratados termomecanicamente, o que proporciona uma melhoria na sua flexibilidade
e resisténcia a fadiga. Nos ultimos anos, varias tecnologias de processamento
termomecanico e fabricagao foram desenvolvidas para aperfeicoar a microestrutura
da liga NiTi. Um novo fio de NiTi conhecido como M-Wiire foi introduzido no mercado
em 2007 e é produzido através da aplicacdo de uma série de tratamentos

termomecanicos na liga.

Na confecg¢ao do fio M-Wire, o fio de NiTi convencional € submetido a uma tragao
entre 1% e 10 % a fim de estabilizar sua estrutura atbmica. Enquanto é submetido a
tracao, o fio recebe o tratamento térmico, que acontece através de ciclos de banhos

frios (entre 0 e 10° C) e quentes (entre 100 e 180°C), por um minimo de trés ciclos.
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Estes tratamentos térmicos aplicados proporcionam ao fio de NiTi M-Wire
apresentar a fase martensita em sua composicdo, na temperatura ambiente
(BERENDT, 2007)

Os instrumentos fabricados a partir do M-Wire incluem os sistemas Reciproc (RC)
(VDW, Munich, Germany) e WaveOne (WO) (Dentsply Maillefer, Ballaigues,

Switzerland).

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 da técnica, e reduz significativamente o tempo de trabalho. Os
instrumentos dos sistemas s&o de uso unico (descartaveis), e ja vém esterilizados,
prontos para o uso clinico, eliminando também o risco de infecgdo cruzada entre os

pacientes.

Apesar de sugerirem a utilizagdo de um unico instrumento no preparo completo dos
canais radiculares, os sistemas apresentam trés instrumentos cada, para canais de
morfologias diferentes (canais mais estreitos, medianos e mais amplos). No sistema
WO os instrumentos sé&o apresentados nos diametros: Small (21/.06), Primary
(25/.08) e Large (40/.08). Estes possuem duas segOes transversais distintas ao
longo do comprimento de suas partes ativas. De D1 a D8, os instrumentos
apresentam uma secgdo transversal triangular concava, e a partir de D9 até D16,
apresentam uma secgao transversal triangular convexa. No sistema RC os
didametros dos instrumentos sao: R25 (25/.08), R40 (40/.06) e R50 (50/.05). Estes
apresentam secgao transversal em forma de um “s” italico em toda a extenséo da
parte ativa. Nos dois sistemas, os instrumento apresentam tapers fixos apenas nos 3
primeiros milimetros, variando a partir de D4 (BERUTTI et al., 2011; BURKLEIN et
al., 2012).

Os sistemas foram projetados para trabalhar especificamente em movimento
reciproco e ambos atuam com laminas de corte trabalhando no sentido anti-horario
(CCW), sendo que as amplitudes dos movimentos nos sentidos horario (CW) e anti-
horario (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
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corte das laminas (CCW) permite o avango dos instrumentos no interior do canal e o
corte da dentina, enquanto que um movimento de amplitude menor, 50° e 30°, para
os sistemas RC e WO respectivamente, na diregao oposta (CW) permite que os
instrumentos sejam imediatamente desprendidos das paredes de dentina,
progredindo de forma mais segura ao longo do trajeto do canal radicular. (KIEFNER
etal., 2013).

A dtilizacdo de instrumentos endodbénticos de NiTi trabalhando a partir de
movimentos reciprocos vem sendo defendida com o argumento de que reduziria o
risco de fratura tanto por tor¢gédo quanto por fadiga dos mesmos durante o preparo de
canais radiculares (DE DEUS et al., 2010). Supbe-se que com estes novos
movimentos os instrumentos trabalhariam sempre abaixo do limite elastico,
ampliando assim, a vida util dos mesmos (PATINO et al., 2010; KIM et al., 2012;
PEDULLA et al., 2013b). Estudos recentes amparam a hipétese de que a cinematica
do movimento impacta diretamente na diminuigdo 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
exploragédo anterior do canal com o auxilio de limas manuais e/ou outros
instrumentos endoddnticos 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 exploragéo prévia do canal.

A avaliagéo 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)

Gavini et al. (2012), com o objetivo de avaliar a resisténcia a fadiga de sistemas com
diferentes cinematicas de funcionamento, compararam os instrumentos R25 do
sistema RC, usados em movimento reciproco, com instrumentos de didmetro de
ponta e taper 25/.08 usados com 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 com movimento rotatorio.
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Kim et al. (2012) compararam as resisténcias a fadiga e a tor¢cdo dos instrumentos
R25 do sistemas RC, Primary do sistemas WO e F2 do sistema ProTaper Universal
(PTU). Os resultados demonstraram que os 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

torcao, quando comparados aos instrumentos F2 do sistema PTU.

A comparagao da resisténcia a fadiga entre os instrumentos R25 do sistema RC e
Primary do sistema WO, utilizados através de movimento reciproco, e o0s
instrumentos 25/.06 do sistema Mtwo (Sweden & Martina, Padova, Italy) e 25/.06 do
sistema Twisted Filed (TF) (SybronEndo, Orange, CA), utilizados através de
movimento de rotagdo, mostrou nao haver diferenga significativa na resisténcia a
fadiga entre os sistemas de movimentos reciprocos (RC e WO). De forma
semelhante, ndo foi observada diferenga significativa quando os sistemas de
movimentos rotatérios (Mtwo e TF) foram comparados entre si. Entretanto, a
comparagao entre os sistemas de movimentos reciprocos (RC e WO) e os de
movimentos rotatorios (Mtwo e TF), foi observado melhor desempenho para os
primeiros (Pedulla et al., 2013a). Os autores observaram ainda que a imersao dos

instrumentos em NaOCI n&o interferiu na resisténcia a fadiga dos mesmos.

Os resultados da comparagao da vida em fadiga dos instrumentos R25 do sistema
RC e 25/.06 dos sistema Mtwo confirmaram a hip6tese de que o uso do movimento
reciproco aumenta a resisténcia a fadiga, uma vez que os instrumentos do sistema

RC apresentaram um desempenho significativamente superior (LOPES et al., 2013).

Kiefner et al. (2013), com o objetivo de avaliar a resisténcia a fadiga de sistemas
com diferentes cinematicas de funcionamento, compararam os instrumentos R25 e
R40 do sistema RC, de movimento reciproco, com instrumentos de didmetros de
ponta 25 e 40 do sistema Mtwo, de movimento rotatério. Os resultados mostraram
que o movimento reciproco proporcionou um aumento na vida em fadiga, conferindo
aos instrumentos do sistema RC resultados significativamente superiores quando

comparados aos instrumentos Mtwo.

E importante avaliar a capacidade de limpeza e formatagdo do SCR dos
instrumentos que trabalham a partir de movimento reciproco que, por utilizarem
apenas um instrumento durante o preparo do canal, diminuem consideravelmente o

tempo de trabalho.
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Yoo & Cho (2012), ao avaliarem a capacidade de formatagdo de canais artificiais
através dos sistemas de movimento reciproco RC e WO; e rotatérios PTU e Profile
(PF) (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga), concluiram que os instrumentos dos
sistemas RC e WO apresentaram uma maior capacidade de manutencdo 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.

De forma semelhante, Burklein et al. (2012) compararam a capacidade de
formatagéo e limpeza de canais curvos pelos sistemas rotatérios PTU (finalizando
com F3) e Mitwo (finalizando com 30/.05), e pelos sistemas com movimento
reciproco RC (R25) e WO (Primary). Os resultados mostraram que em todos os
casos houve a manutengao 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 comparagido da capacidade de limpeza dos
sistemas de RC (R25), One Shape (OS) (Micro-Mega, Besanc on Cedex, France)
(25/.06), F360 (25/.04) e Mtwo (finalizando com o instrumento 30/.05), néo

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

Lim et al. (2013), ao avaliarem a capacidade de formatacao dos instrumentos dos
sistemas RC e WO com e sem a realizacdo de exploragdo prévia por um
instrumento manual (K#15), concluiram que os instrumentos do sistema WO,
quando ndo auxiliados pela exploracdo, causaram desvio do trajeto original do

canal.

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

dois sistemas.

A avaliagao da incidéncia de defeitos dentinarios em canais de dentes extraidos,
apos o preparo com instrumentos dos sistemas de movimento reciproco WO (Large)
e RC (R40), instrumentos rotatérios Mtwo (finalizando com 40/.04) e PTU
(finalizando com 40/.06), mostrou em todos 0s casos a geragao de defeitos nas

superficies dentinarias. Entretanto, em um nivel mais apical dos canais, os
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instrumentos dos sistemas WO e RC geraram uma quantidade de trincas
significativamente maior, quando comparados as geradas pelos instrumentos dos
sistemas Mtwo e PTU (BURKLEIN et al., 2013c).

Versiane et al. (2013), ao avaliarem a porcentagem de paredes de dentina de canais
radiculares de formato oval de dentes extraidos tocadas durante a instrumentacao
pelos sistemas RC, WO, Self Adjusted File (SAF) e PTU, observaram que todos os
sistemas apresentaram resultados semelhantes em termos de desgaste dentinario,
e que nenhum deles foi capaz de tocar e preparar totalmente as paredes dos canais

radiculares.

Um questionamento que surge com a introdugéo destes novos sistemas, refere-se a
quantidade de debris gerada a partir do movimento reciproco e a extrusdo dos

mesmos através do forame apical.

Foi observado que a quantidade de material extruido apicalmente em canais
radiculares de dentes extraidos instrumentados através de quatro sistemas
diferentes: Reciproc (R40), WaveOne (Large), Mtwo (finalizando com 40/.04) e
ProTaper Universal (finalizando com F4) foi significativamente maior para os
instrumentos reciprocos RC e WO, quando comparados aos sistemas rotatétios
Mtwo e PTU (BURKLEIN et al., 2012).

Burklein et al. (2013b) avaliaram a quantidade de material extruido apicalmente em
dentes preparados endodonticamente por instrumentos dos sistemas RC, One
Shape (OS) (Micro-Mega, Besanc on Cedex, France), F360 e Mtwo. Os dentes
preparados com instrumentos do sistema RC apresentaram significativamente mais
extrusdo apical de debris, quando comparados aqueles preparados com o0s

instrumentos dos sistemas OS, F360 e Mtwo.

Entretanto, Kogak et al. (2013) compararam a quantidade de material extruido
apicalmente em dentes preparados endodonticamente pelos instrumentos R25 do
sistema RC, F2 do sistema PTU, 25/.06 do sistema Revo-S (MicroMega, Besancon,
France) e o instrumento SAF. Nao foi encontrada diferenga estatisticamente
significativa na quantidade de debris extruidos apicalmente dentre os grupos de

dentes instrumentados pelos quatro sistemas avaliados.

A avaliagédo da extrusdo apical de microorganismos em canais radiculares de dentes
extraidos contaminados com Enterococcus faecalis e preparados com o0s
instrumentos RC, WO e BioRace (BR) (FKG Dentaire, La-Chaux-de-Fonds,
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Switzerland) demonstrou uma menor extrusdo apical de microorganismos nos
canais radiculares preparados com os instrumentos reciprocos RC e WO, quando
comparados aos preparados com os instrumentos rotatérios BR (TINOCO et al.,
2013).

Como os estudos disponiveis na literatura sobre os instrumentos RC e WO
apresentam resultados conflitantes, a avaliacdo das caracteristicas dimensionais e
propriedades mecanicas dos mesmos se faz necessaria, para que seja possivel uma
utilizacdo clinica mais segura e previsivel desses sistemas de movimento reciproco

na pratica endoddntica.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a resisténcia a tor¢ao dos instrumentos Reciproc (R25), Wave One (Primary)

e ProTaper Universal (F2), utilizados em movimento reciproco.

3.2 Objetivos especificos

Analisar as caracteristicas quimicas e fisicas dos instrumentos de NiTi Reciproc
(R25), Wave One (Primary) e ProTaper Universal (F2), em termos de composigédo

quimica e temperaturas de transformacao de fase;

Avaliar as caracteristicas geométricas e dimensionais dos instrumentos de NiTi

Reciproc (R25), Wave One (Primary) e ProTaper Universal (F2);

Avaliar a flexibilidade dos instrumentos endodénticos de NiTi ja citados, sem uso,
em ensaios de flexdo a 45°, realizados de acordo com a norma ISO 3630-1, através

do momento de dobramento;

Avaliar a resisténcia a torgdo dos instrumentos endoddnticos de NiTi citados, sem
uso, em ensaios de tor¢cdo até a ruptura, realizados de acordo com a norma ISO

3630-1, através do torque maximo e deflexao angular até a fratura;

Avaliar o consumo da resisténcia torcional dos instrumentos endoddnticos de NiTi
Reciproc (R25), Wave One (Primary) e ProTaper Universal (F2), apds utilizagao
clinica na instrumentagdo dos canais radiculares de um molar, através de
movimentos reciprocos, em ensaios de torcdo até a ruptura, realizados de acordo
com a norma ISO 3630-1.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Instrumentos endodonticos analisados

Foram utilizados neste estudo instrumentos Reciproc/R25 (RC) (VDW, Munich,
Germany), WaveOne/Primary (WO) (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) e
ProTaper Universal/F2 (PTU) (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland). Os
instrumentos foram adquiridos de fornecedores habituais, selecionados e analisados

conforme a descri¢cao a seguir:

4.2 Composigcao Quimica

A composigao quimica da liga NiTi utilizada na confecgao dos instrumentos RC, WO
e PTU empregados neste estudo, foi analisada semi-quantitativamente por
espectroscopia de energia de raios-X — EDS, realizada no microscopio eletrdnico de
varredura — MEV (JSM 5410, Jeol, Toquio, Japdo) em 10 diferentes areas de

amostras dos instrumentos analisados.

4.3 Temperaturas de Transformagao

As temperaturas de transformacgéo da liga utilizada na fabricagao dos instrumentos
RC, WO e PTU foram analisadas por calorimetria exploratéria diferencial (Differential
Scanning Calorimetry — DSC, DSC 60, Shimadzu, Kyoto, Japao) (FIG. 8). Apenas a
regido usinada da haste dos instrumentos foi utilizada nestas andlises. Todos os
instrumentos tiveram seus cabos e hastes removidas com o auxilio de uma
ferramenta de corte apropriada. As partes ativas foram seccionadas
cuidadosamente, com a mesma ferramenta de corte, em fragmentos em torno de 2
mm de comprimento, resultando em amostras com uma média de 30mg, que foram
ensaiadas e submetidas a ciclos de resfriamento e aquecimento de —80 a 80°C, com

uma taxa de aquecimento/resfriamento de 10°C/min.
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As temperaturas de inicio e fim das transformagbes martensitica e reversa foram
determinadas a partir do desvio da curva de DSC das linhas base adjacentes,

indicando liberacao ou absorgéo de calor associada a essas transformacoes.

FIGURA 8 — Aparelho de DSC utilizado na determinagéo das temperaturas de transformacgao

de fase da liga.

4.4 Caracterizagdao geométrica e dimensional dos instrumentos

Previamente aos ensaios mecanicos, um grupo de 10 instrumentos (n = 10) de cada
tipo foram previamente avaliados de acordo com os seguintes parametros:
comprimento de parte ativa, comprimento de pitch (distadncia entre as laminas de
corte ao longo da haste), medida do didmetro a cada milimetro da parte ativa,
angulo helicoidal, geometria e medida da area da secdo transversal a 3 mm da

ponta.

Para executar a caracterizagdo geométrica e dimensional, os instrumentos foram
fotografados de forma padronizada utilizando uma camera digital Canon EOS 20D,
(Canon Inc. Téquio, Japao). Cada imagem obtida foi analisada e mensurada através
do software ImagePro Plus 6.0 (Media Cybernetics, Silver Spring, MD, EUA).
Entendeu-se por didmetro a maior distancia entre as extremidades do instrumento
perpendicularmente ao seu longo eixo, em medidas realizadas em intervalos
regulares de 1 mm a partir da ponta. Esta parte do estudo teve como objetivo avaliar
a estabilidade das caracteristicas dimensionais entre os instrumentos de um mesmo

sistema, bem como a ocorréncia de alteragdes nas dimensdes entre instrumentos de



52

diferentes sistemas comerciais, além de comparar as informacdes obtidas com

aquelas fornecidas pelo fabricante.

As caracteristicas geométricas e a area da secgdo transversal dos instrumentos
foram avaliadas, com o objetivo de se determinar a influéncia da area da segéo

transversal na flexibilidade e no comportamento em torgdo dos mesmos.

Para tanto os instrumentos, trés de cada um dos sistemas avaliados, foram
seccionados a aproximadamente 2,7 mm da ponta utilizando-se uma cortadeira
metalografica ISOMET 1000 (Buehler, lllinois, EUA). Apds o acabamento com lixa
grana 1000 atingir 3,0 mm da ponta, os instrumentos foram fotografados utilizando
uma camera fotografica Evolution LC (Media Cybernetics, Silver Spring, MD, EUA)
acoplada a uma lupa estereoscépica e a distancia do corte a haste mensurada
através do software ImagePro Plus 6.0. As imagens da segéo transversal dos
instrumentos a 3 mm da ponta do instrumento foram captadas por MEV, com um

aumento de 150x.

As medidas das areas das imagens digitalizadas de cada instrumento foram entédo
analisadas e calculadas através do mesmo programa de anadlise de imagens. Cada
imagem foi medida 05 vezes e considerou-se como medida final a média aritmética
das cinco medigbes. Desta forma o valor médio da area da segéo transversal de

cada instrumento a 3 mm da ponta (A3) péde ser calculado.

4.5 Andlise da superficie dos instrumentos por microscépio eletrénico de

varredura

As caracteristicas superficiais dos instrumentos foram analisadas por microscopia
eletrénica de varredura - MEV, através do equipamento (JSM 6360, Jeol, Tokyo,
Japéao). Trés instrumentos de cada sistema foram analisados na mesma posigéo e
area da parte ativa antes e apds o uso clinico Estas observacdes serviram de base
para avaliar a influéncia do uso clinico nas caracteristicas superficiais dos

instrumentos.
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4.6 Ensaios Mecanicos

4.6.1 Ensaios de Flexibilidade

4.6.2 Instrumentos novos (Grupos controle)

Um grupo de doze instrumentos novos de cada tipo (n = 12), RC (R25), WO
(Primary) e PTU (F2), serviram como grupo controle e foram ensaiados em maquina
de torcdo até a ruptura, para avaliagdo dos valores médios de torque maximo e

deflexdo angular até a fratura, seguindo a Especificagéo ISO 3630-1.

4.6.3 Instrumentos usados (Grupos experimentais)

Doze instrumentos novos, de cada tipo RC (R25), WO (Primary) e PTU (F2),
fazendo parte dos grupos experimentais, foram utilizados na pratica clinica,
individualmente, na limpeza e formatagdo dos canais radiculares de um molar (3/4

canais) por um endodontista experiente, através de movimentos reciprocos.

Os preparos dos canais radiculares foram realizados a partir de configuragdes
padronizadas de torque e velocidade para cada um dos sistemas empregados pré
determinadas no motor e obedecendo a sequéncia clinica, recomendada pelos

fabricantes:

1. Apos abertura coronaria e acesso a camara pulpar, foi realizada irrigagdo com
Hipoclorito de Saédio a 5,25%.

2. Exploragéo inicial dos canais com limas tipo K #10 e #15 de maneira passiva, com
movimentos oscilatérios até o comprimento de trabalho provisério (CTP), medido na
radiografia de estudo.

3. Introducdo do instrumento com movimento reciproco, através de movimentos de
insergcdo e remogado, com uma amplitude média de 3 milimetros de profundidade,
realizando-se pressao apical. Apdés 3 movimentos de insergdo e remogéao (ciclo), o
instrumento foi removido do canal para a realizagdo da limpeza das laminas do

mesmo em gaze estéril.
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4. Nova irrigagado do canal e utilizagédo de recapitulagdo com uma lima tipo K #10, a fim
de certificar-se que o mesmo estava livre para a realizagdo de um novo ciclo.

5. Realizacdo da odontometria, para obtengdo do comprimento de paténcia do canal
(CPC) e respectivo comprimento de trabalho (CT), meio milimetro aquém do CPC.

6. Novo ciclo de utilizagdo do instrumento com movimento reciproco foi realizado até
que o CT do canal fosse atingido por ele.

7. Recapitulagdo, até o CPC, com uma lima tipo K #10, para garantir a paténcia do

canal e forame.

Os instrumentos PTU (F2) foram utilizados a partir das configuragbes de

padronizacao estabelecidas para os instrumentos do sistema RC.

O numero de ciclos empregados para o preparo completo dos canais radiculares
variou entre 3 a 5, e os comprimentos de trabalho foram determinados em etapas
diferentes da sequéncia clinica empregada para cada caso. Estas variagdes
ocorreram devido as condi¢cbes anatbmicas apresentadas pelos canais preparados,

levando-se em consideragao o calibre e o grau de curvatura de cada um deles.

Apos a limpeza e formatagdo dos canais radiculares, os instrumentos foram
ensaiados na mesma maquina de tor¢cao até a ruptura, para avaliacdo do consumo

da resisténcia torcional ap6s o uso clinico.

4.6.4 Ensaios de Flexao a 45°

Para os ensaios de flexibilidade foi utilizado um dispositivo de bancada para testes
de flexdo de acordo com a especificacdo ISO 3630-1 (International Organization for
Standardization 1992). O dispositivo de bancada empregado foi o mesmo utilizado
nos ensaios de torcdo, adaptado as condi¢des de teste descritas na especificagao.
Ap0ds a remocgao dos cabos, cada um dos 12 instrumentos de cada tipo (n = 12) teve
3 mm de sua ponta posicionados com o auxilio de um batente de 3 mm de
profundidade, usinado na parte inferior da garra conectada a célula de carga. O
momento de dobramento foi obtido pela for¢a requerida para dobrar o instrumento a
45° de inclinagdo em relagdo ao longo eixo. Similar aos testes de torgéo, o
aprisionamento da ponta do instrumento foi feito com o auxilio de duas chapas de
cobre recozido, de 0,3 mm de espessura, posicionada entre os instrumentos e as
garras. O momento de dobramento foi automaticamente registrado pela célula de

carga em N.cm. O angulo de dobramento foi medido e controlado pelo transdutor
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resistivo conectado ao controlador de processo. O programa de computador,
acoplado ao aparelho, ajustava a posigdo angular em zero, quando o brago de
alavanca tocava o cabo do instrumento. Iniciado o ensaio, o instrumento era
movimentado perpendicularmente ao longo do seu eixo, a uma velocidade de
rotagdo angular de 0,5 rpm no sentido horario, até ser dobrado em 45° e, em

seguida, voltava a posigédo inicial.

4.6.5 Ensaios de torgao

Para a realizagdo dos ensaios de torgéao foi empregada uma maquina de tor¢édo para
teste em bancada (Analdgica Ltda., Belo Horizonte, Brasil). Este dispositivo dispde
de um indicador de processo (Eurotherm 2416, com linearidade de 0,5%,
reprodutibilidade de 0,01%), que monitora e fornece os valores correspondentes de
deflexdo angular. A medigao de torque foi realizada utilizando uma célula de carga,
que através de um braco de alavanca mede o torque sobre o eixo que suporta a
ponta de fixagdo do instrumento. O equipamento possui uma célula de carga de até
500 ¢f e esta conectada ao indicador de processo. A medigéo e controle de angulo
foram realizados através de um transdutor de posi¢gdo angular, conectado ao
controlador de processo. Os ensaios foram realizados a uma velocidade de 2 rpm. O
dispositivo de ensaio possui, ainda, um programa para aquisicdo e processamento
de dados, especialmente desenvolvido para comunicacdo com os instrumentos de

leitura de carga e angulo de rotagao.

4.6.6 Analise Estatistica

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente, utilizando o teste
paramétrico de Analise de Variancia (ANOVA), considerando um nivel de confianga
de 95%, e consequentemente uma probabilidade de significancia inferior a 5%
(p<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicao quimica

A analise da composigédo quimica por Espectroscopia de Energia de Raios X (EDS),
realizada no microscépio eletrbnico de varredura, em 10 diferentes areas de
instrumentos Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal mostrou que, em média
(desvio padrao igual a 0,3%atNi), a liga utilizada tem composicdo quimica
representada na Tabela 1, compativeis com diversos sistemas disponiveis no

mercado.

TABELA 1 - Composicdo quimica de instrumentos Reciproc, WaveOne e ProTaper
Universal obtida por analise semiquantitativa através de espectroscopia de energia
de raios X (EDS).

Instrumentos % Atdmica % Peso
Ni Ti Ni Ti
Reciproc 491 50,9 44 1 55,9
WaveOne 49,7 50,3 44,6 55,4
ProTaper Universal 50,6 494 55,9 44 1

Os resultados especificos das analises quimicas dos instrumentos RC, WO e PTU
mostram que as ligas NiTi utilizadas na confecgao desses instrumentos possuem
composi¢cdes quimicas similares, com uma raz&o aproximadamente equiatdémica
entre os elementos Ni e Ti. Os valores encontrados sdo confirmados previamente
pela literatura (THOMPSON 2000; SCHAFER et al., 2003; BAHIA et al., 2005;
PEIXOTO et al.,, 2010; BRAGA et al., 2012). A menor percentagem de Ni encontrada
nos instrumentos WaveOne e Reciproc pode ser devida a formacao de precipitados
pelo tratamento térmico a que foi submetido o fio M-Wire, utilizado na confecgéo
destes instrumentos (OTSUKA & REN 2005).
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5.2 Temperaturas de transformagao

Os valores médios das temperaturas de transformagao martensitica e reversa,
determinadas por DSC em amostras de Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal
sdo mostradas na TAB. 2. As temperaturas Ms e Af dos instrumentos ProTaper
Universal confirmam que a liga é austenitica a temperatura ambiente. Este resultado
€ semelhante ao estudo de Braga et al. (2012), onde nao foi observada a ocorréncia
de fase R em ensaios de DSC realizados em instrumentos RaCe, fabricados com

liga NiTi convencional.

TABELA 2 — Valores médios (desvio padrao) das temperaturas de transformagéo de

instrumentos Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal.

Instrumentos Temperaturas de Transformagao (°C)
Ms Mf As Af
Reciproc 37 (5,0) -8 (5,0) 19 (5,0) 44 (2,0)
Wave One 39 (3,0) -1(1,0) 20 (1,0) 48 (1,0)
ProTaper Universal 19 (0,4) -11 (0,8) -4 (0,2) 26 (0,2)

No entanto, os instrumentos Reciproc e WaveOne apresentaram um aumento
relevante nas temperaturas de transformagéo, sugerindo a presenca da fase B19’,
coexistindo com a fase austenitica, resultado que se assemelha aos achados de
Johnson et al. (2008) e Alapati et al. (2009). Pereira et al. (2012) ao estudar as
propriedades fisicas e mecanicas de fios M-Wire encontraram elevadas
temperaturas de transformacdo e a presenca de martensita B19’ e fase R, que

podem render aos instrumentos alta flexibilidade e maior resisténcia a fadiga.

Yahata et al. (2009) obtiveram resultados semelhantes quando avaliaram as
temperaturas de transformagdo em fios de NiTi submetidos a tratamentos térmicos
entre 440° a 500°C, através de ensaios de DSC. Foi observado que a liga NiTi
tratada termicamente apresentou uma mistura de fases austenita e martensita com

dois picos endotérmicos durante o aquecimento, indicando uma transformacao
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reversa passando pela fase R, sendo compativeis com a ocorréncia do efeito

superelastico nas condigbes necessarias para emprego clinico do instrumento.

E possivel que os maiores valores das temperaturas de transformacdo para os
instrumentos Reciproc e WaveOne em relagao aos instrumentos ProTaper Universal
sejam devido a precipitagdo de TisNis, nos estagios iniciais do recozimento a baixas
temperaturas, onde os atomos de Ni se congregam nos precipitados e os atomos de
Ti se movem para a matriz de fase 3, com consequiente reducédo no conteudo de Ni
da matriz. O enriquecimento da matriz em Ti, provoca um aumento nas
temperaturas de transformagdo (OTSUKA & WAYMAN, 1998; OTSUKA & REN,
2005).

5.3 Caracterizagao geométrica e dimensional dos instrumentos

5.3.1 Medida de comprimento de parte ativa e de diametro a cada milimetro

As medidas dos comprimentos da parte ativa dos instrumentos Reciproc, WaveOne
e ProTaper Universal estao relacionadas na TAB. 3. Podem ser observados valores
médios de comprimento de parte ativa semelhantes para todos os instrumentos

analisados.

TABELA 3 — Valores médios e desvios-padrao de comprimento de parte ativa

determinados para instrumentos Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal.

Instrumentos Comprimento da parte ativa (mm)
Reciproc 17,5 (0,01)
WaveOne 16,7 (0,03)
ProTaper Universal 17,81 (0,01)

As medidas de diametro a cada milimetro da parte ativa de 12 instrumentos de cada
um dos sistemas analisados foram realizadas com o auxilio do programa ImagePro

Plus 6.0 (Media Cybernetics, Silver Spring, MD), conforme descrito na metodologia.
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A FIG. 9 mostra os valores médios e desvios padrao do didmetro a cada milimetro
da parte ativa dos instrumentos. Os dados referentes a todas as medidas obtidas
encontram-se descritos detalhadamente no Apéndice A. Todos os instrumentos
avaliados apresentaram um aumento de conicidade desde a ponta até o final da
parte ativa, resultando em instrumentos com maior didmetro em sua porgéo proxima

a haste. A conicidade encontrada esta de acordo com a descrita pelos fabricantes.
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FIGURA 9 - Valores médios e desvios-padrao de didmetro a cada milimetro da parte

ativa determinados para instrumentos Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal.

Da andlise da FIG. 9, pode ser observado que os diametros dos instrumentos
analisados foram muito semelhantes ao longo da parte ativa, com WO apresentando
maior valor médio de didmetro a partir de 11 mm da ponta em relagdo aos outros
dois instrumentos, o que pode estar relacionado a variagdo da geometria da secéo

transversal do instrumento ao logo da parte ativa.
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5.3.2 Medida de comprimento de pitch

As medidas das distancias entre as laminas de corte (pitch) foram realizadas em
todo o comprimento da parte ativa dos 30 instrumentos analisados. Os valores
médios dos comprimentos de pitch de instrumentos RC, WO e PTU analisados,
estdo representados na FIG. 10. Os dados referentes a todas as medidas obtidas

encontram-se descritos detalhadamente no Apéndice B.
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FIGURA 10 — Valores médios dos comprimentos de pitch de instrumentos Reciproc,

WaveOne e ProTaper Universal.

Ao analisar os resultados da Figura 10, observa-se uma consideravel variagdo entre
os comprimentos de pitch, com aumento gradativo dos mesmos ao longo da haste
em todos os instrumentos analisados. Os instrumentos ProTaper Universal
apresentaram maior numero e menores comprimentos de pitch, quando comparados

aos apresentados pelos instrumentos Reciproc e WaveOne
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Os instrumentos RC apresentaram menor nimero e maiores comprimentos de pitch
em relagdo aos dois outros instrumentos analisados. Ao comparar os instrumentos
WO e PTU, observa-se uma intersegao nas linhas do grafico entre o pitch de
numero 5 e 6. Comprimentos de pitch menores para WO na regido anterior
conferem maior resisténcia e maiores valores de comprimentos de pitch na regido
proxima a haste, o que favorece melhor remocao de debris do interior do canal
radicular (MOUNCE, 2004).

Os instrumentos PTU apresentaram uma média de nove pitchs por instrumento,
enquanto os instrumentos WO apresentaram uma média de oito e os instrumentos
RC uma média de sete. Comprimentos de pitch maiores, aumentam a flexibilidade
dos instrumentos, permitem uma melhor eficiéncia de corte e favorecem a remogao
de debris do interior do canal. Além disto, o aumento do comprimento de pitch reduz
o angulo helicoidal, diminuindo a tensao torcional e a tendéncia de parafusamento
do instrumento no interior do canal. Pode ser esperada menor necessidade de
pressao axial sobre o instrumento em direcao apical, por parte do operador, durante
o preparo de canais (DIEMER & CALAS, 2004).

5.3.3 Medida de Diametro e Area da Secdo Transversal a 3 mm da ponta do

Instrumento

Em uma analise mais detalhada, os valores médios (desvio padrao) do didmetro a 3
mm da ponta (D3) dos instrumentos analisados podem ser observados na TAB. 4. A
analise estatistica dos valores médios de D3 dos trés instrumentos analisados, ndo
apresentou diferenga significativa entre eles RC x WO (p = 0,52); RC x PTU (p =
0,27) e WO x PTU (p = 0,33). A importancia desta regido é enfatizada neste
trabalho, uma vez que € o local onde as solicitagdes mecanicas mais importantes se
concentram durante o uso clinico, aliado ao fato de que esta é a regido determinada
pela especificagdo ISO 3630-1, para a realizagdo de ensaios mecanicos de torgao e
flexao a 45° em instrumentos endoddnticos (BAHIA & BUONO, 2005). Portanto, fica
evidente a importancia da semelhanga entre os valores de D3 dos trés instrumentos
ensaiados em bancada de flexdo e tor¢cao até a ruptura, na medida de que este
importante parametro ndao sera uma variavel na avaliagdo da flexibilidade e

resisténcia torcional dos diferentes instrumentos.
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As imagens das segbes transversais dos instrumentos, captadas por MEV, foram
documentadas para posterior mensuracdo dos valores da area a 3 mm da ponta
(A3). Os valores médios de (A3) para cada tipo de instrumento avaliado sao

apresentados na TAB. 4.

TABELA 4 — Valores médios e desvios-padrao de diametro (D3) e area a 3 mm da

ponta (A3) determinados para instrumentos Reciproc, WaveOne e ProTaper

Universal.

Instrumentos D3 (mm) A3 (mm?)
Reciproc 0,504 (0,010) 0,112 (0,005) @
WaveOne 0,499 (0,020) 0,123 (0,005) ®

ProTaper Universal 0,498 (0,006) 0,122 (0,038) ®

Apesar de apresentarem D3 semelhantes, a analise estatistica dos valores de A3
entre os pares de instrumentos analisados mostrou diferenga significativamente
menor para os instrumentos RC, quando comparados aos instrumentos WO (p =
0,00) e aos instrumentos PTU (p = 0,00). Ja a comparagao dos valores de A3 entre
os instrumentos WO e PTU nao apresentou diferenca estatisticamente significativa
entre eles (p = 0,36). As diferengas dos valores médios de area podem ser
explicadas pela diferenga existente na geometria da seg¢do transversal dos

instrumentos.

A analise das imagens dos instrumentos mostrou seg¢des transversais a 3 mm da
ponta em forma de “S” italico para os instrumentos RC, triangular céncava para os
instrumentos WO e triangular convexa para os instrumentos PTU (FIG. 11). A
geometria da secdo transversal pode ser um fator determinante na eficiéncia de
corte dos instrumentos, bem como nas suas propriedades mecanicas (SCHAFER &
OITZINGER, 2008).
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FIGURA 11 - Imagens da segao transversal dos instrumentos Reciproc (a),
WaveOne (b) e ProTaper Universal (c).

5.4 Ensaios de Flexao a 45°

A flexibilidade dos instrumentos endodbnticos depende de suas propriedades
metalurgicas (composicdo quimica e tratamento termomecanico) e de suas
caracteristicas geométricas e dimensionais (TURPIN et al., 2000; SCHAFER et al.,
2003; VIANA et al., 2010; BRAGA et al., 2012). Os valores médios do momento de
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dobramento (Mp) e desvios padrao obtidos nos ensaios de flexdo para os
instrumentos Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal sdo apresentados na FIG.
12. Os dados referentes a todas as medidas obtidas encontram-se descritos
detalhadamente no Apéndice C.
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FIGURA 12 - Valores médios de momento de dobramento de instrumentos Reciproc,
WaveOne e ProTaper Universal.

Os instrumentos RC apresentaram o menor valor de momento de dobramento (Mp),
seguido por WO e PTU, nesta ordem. Na analise estatistica realizada entre os pares
de instrumentos, foram observadas diferengas significativas em relagao aos valores
de Mp em todos os pares de instrumentos analisados: RC x WO (p = 0,05); RC x
PTU (p = 0,00) e WO x PTU (p = 0,00). E sabido que quanto menor o momento de
dobramento, maior a flexibilidade do instrumento. Espera-se que os menores valores
de momento de dobramento sejam encontrados nos instrumentos com diametro
e/ou area de secgao transversal menores. Neste trabalho, os instrumentos RC, WO e
PTU nao apresentaram diferenga estatisticamente significativa nos valores de D3.
Também ndo houve diferenca estatistica na comparacdo de A3 entre os
instrumentos WO e PTU. Logo, é possivel que a flexibilidade significativamente
maior encontrada para os instrumentos WO, em relagéo aos instrumentos PTU, seja
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devida ao tratamento termomecanico a que foram submetidos os fios utilizados na
fabricacdo destes instrumentos (M-Wire). Entretanto, os instrumentos RC
apresentaram valores de A3 significativamente menores que os outros dois
instrumentos avaliados. Estas caracteristicas geométricas dos instrumentos RC,
associadas as caracteristicas estruturais do M-Wire, justificam a flexibilidade
significativamente maior observada para estes instrumentos em comparagdo aos
instrumentos WO e PTU. O aumento das temperaturas de transformacéao, reduz as
tensbes necessarias a transformagdo martensitica da liga, rendendo maior

flexibilidade aos instrumentos fabricados com M-Wire.

A geometria da secgao transversal dos instrumentos endoddnticos de NiTi tem uma
influéncia no comportamento mecanico destes, sendo capazes de alterar as
propriedades torcionais e flexurais dos mesmos (TURPIN et al., 2000; BERUTTI et
al., 2003; SCHAFER et al., 2003; XU & ZENG, 2006; HAYASHI et al., 2007; MELO
et al., 2008; KIM et al., 2009). A area da secgao transversal mostrou-se capaz de
influenciar a resisténcia a flexdo a 45°. De fato, a flexibilidade ja foi citada
anteriormente como inversamente proporcional a area da secg¢do transversal
(SCHAFER et al., 2003; MELO et al., 2008; VIANA et al., 2010). Esta observacéo foi

corroborada pelos resultados encontrados no presente estudo.

Viana et al. (2013) avaliaram a influencia do uso clinico simulado na flexibilidade de
instrumentos rotatérios dos sistemas ProTaper Universal (PTU), K3 e
EndoSequence (ES). Ao comparar os coeficientes de correlagcdo entre momento de
dobramento, D3 e A3, foi constatado que ambos os parédmetros geométricos
possuem um alto coeficiente de correlagdo com a flexibilidade de instrumentos
rotatorios de NiTi dos diferentes sistemas avaliados. Entretanto, foi verificada uma
correlagdo mais forte entre flexibilidade e A3, uma vez que instrumentos com
diametros semelhantes e areas diferentes se comportaram de forma diferente entre
si. Os ensaios de dobramento a 45° realizados neste trabalho revelaram a tendéncia
da flexibilidade dos instrumentos diminuir com o aumento do didmetro e da area da
secdo transversal a 3 mm da ponta e com a diminuicdo das temperaturas de
transformacgdo. Isto mostra que a forma geométrica e as dimensbes desses
instrumentos, assim como as caracteristicas estruturais e as temperaturas de
transformacao da liga NiTi utilizada em sua confecgao, influenciam a flexibilidade e

portanto o comportamento clinico dos mesmos.
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5.5 Ensaios de Torgcao

5.5.1 Instrumentos Novos

Os instrumentos RC, WO e PTU novos, quando ensaiados em maquina para testes
de torgao até a ruptura, apresentaram os valores médios de torque maximo, com
seus respectivos desvios padrdo, sdo mostrados na TAB. 5 e FIG. 13. Os dados
referentes a todas as medidas obtidas encontram-se descritos detalhadamente no

Apéndice D.

TABELA 5 - Valores médios (desvio padrao) de torque maximo e deflexdo angular
até a fratura de instrumentos novos Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal,
ensaiados em torgéo até a ruptura.

Deflexdo Angular até a

Instrumentos Novos Torque Maximo (N.cm) fratura (°)
Reciproc 1,763 (0,222) 295 (35)
WaveOne 1,852 (0,293) 241 (28)

ProTaper Universal 1,418 (0,172) 427 (95)
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FIGURA 13 - Valores médios de torque maximo de instrumentos Reciproc,

WaveOne e ProTaper Universal novos, ensaiados em torgdo até a ruptura.

Da analise da Figura 13 pode ser verificado maiores valores de torque maximo para
os instrumentos WO, quando comparados aos instrumentos RC e PTU. Os valores
médios de A3 significativamente maiores de WO, em comparagéo aos instrumentos
RC, podem ter influenciado este resultado. Entretanto, a analise estatistica dos
valores de torque ndo apresentou diferenga significativa entre os pares de
instrumentos (p = 0,41). Este resultado esta em acordo com os relatos da literatura,
que afirmam que o comportamento em torgao dos instrumentos endodénticos de
NiTi é influenciado por uma variedade de fatores como: diametro, geometria e area
da secdo transversal, composi¢cao quimica e processo termomecénico aplicado
durante a fabricagdo (KUHN & JORDAN, 2002; BAHIA et al., 2005; MIYAI et al.,
2006). Existe uma forte relagédo entre o torque maximo que um instrumento pode
suportar e o seu didmetro (PETERS & BARBAKOW, 2002; BAHIA et al., 2006b;
CAMARA et al., 2009). Embora o didmetro em D3 dos trés instrumentos avaliados
tenha sido semelhante, diferentes valores de torque maximo foram obtidos neste
estudo. E também aceito que a geometria da secdo transversal dos instrumentos
afeta o padrao de distribuicao de tensbes, bem como a resisténcia a tor¢do (TURPIN
et al., 2000; BERUTTI et al., 2003; MELO et al., 2008; KIM et al., 2009). Ainda de
acordo com a literatura, os valores de torque maximo aumentam proporcionalmente

com a area da secdo transversal a 3 mm da ponta dos instrumentos (SCHAFER et
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al., 2003; MELO et al, 2008; VIANA et al., 2010). Este estudo selecionou
instrumentos com dimensdes e geometrias semelhantes, com o objetivo de avaliar a
influéncia do tratamento termomecéanico no comportamento mecanico em tor¢cédo dos
instrumentos. Entretanto, apesar de valores de D3 semelhantes entre os
instrumentos, foi observada uma diferenga estatisticamente significativa nos valores
de A3 para os instrumentos RC, que apresentaram valores de area menores que

WO e PTU, dificultando a interpretagao dos resultados.

Os instrumentos PTU, apesar de apresentarem valores médios de D3 semelhantes
aos dos instrumentos WO e RC, e valores de A3 semelhantes a dos instrumentos
WO, mostraram valores de torque maximo significativamente menores, quando
comparados aos instrumentos WO e RC (p = 0.00). A comparagéao entre os sistemas
WO e RC, produzidos com fio M-Wire, com os instrumentos PTU fabricados com fio
NiTi convencional, sugere que o tratamento termomecanico aplicado ao M-Wire,
pode ter possibilitado a nucleagao de precipitados coerentes de TisNis, favorecendo
o endurecimento da matriz e aumento da resisténcia torcional. Estes resultados
estdo de acordo com trabalho realizado por Johnson et al. (2008), onde maior
resisténcia torcional foi encontrada para os instrumentos fabricados com o fio M-
Wire.

De acordo com Diemer & Calas (2004), comprimentos de pitch menores promovem
um aumento na resisténcia torcional de instrumentos endoddnticos. Assim os
comprimentos de pitch menores na ponta dos instrumentos WO podem ter

influenciado os valores de torque maximo encontrados neste estudo.

No que diz respeito a deflexdo angular até a fratura, os 36 instrumentos novos
ensaiados até a ruptura em dispositivo de bancada para testes de torgao,
apresentaram os valores médios de deflexdo angular até a fratura mostrados na
FIG. 14. Os dados referentes a todas as medidas obtidas encontram-se descritos

detalhadamente no Apéndice D.
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FIGURA 14 - Valores médios de deflexdo angular até a fratura de instrumentos

novos Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal, ensaiados em torgdo até a ruptura.

Da anadlise da FIG.14, pode ser observado que os instrumentos PTU apresentaram
0os maiores valores de deflexdo angular, seguidos pelos instrumentos RC e WO
nesta ordem. A comparacao estatistica apresentou diferencas estatisticamente
significativas entre todos os pares de instrumentos novos ensaiados em torgéo até a
ruptura: WO x RC (p = 0,00); WO x PTU (p = 0,00) e RC x PTU (p = 0,00). Em
estudo comparativo da resisténcia torcional de instrumentos GT e GTX,
Kramskowiski & Bahcall (2009) também encontraram valores de deflexdo angular
significativamente maiores para os instrumentos GT (fabricados com liga NiTi
convencional) em relagéo aos instrumentos GTX (fabricados com M-Wire). A relagéo
de aumento da deflexdo angular até a fratura com o aumento de diametro dos
instrumentos descrita por outros autores (GAMBARINI, 2000; ULLMANN &
PETERS, 2005; MARTINS, 2008), nao foi observada neste trabalho, ja que os pares
de instrumentos analisados apresentaram valores de D3 semelhantes entre si. Bahia
et al. (2006b), avaliando instrumentos ProFile 0.04 e 0.06, observaram uma
tendéncia de aumento da deflexdo angular até a fratura apenas para os
instrumentos de taper 0.04. Por outro lado, Melo et al. (2008), analisando
instrumentos K3 0.04 e 0.06, observaram esta tendéncia apenas para os
instrumentos 0.06. Fica claro que ndo ha consenso na literatura sobre a relagao

entre os valores de deflexdo angular e as caracteristicas geométricas e
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dimensionais dos instrumentos. A medida da deflexdo angular fornece alguma
informagéo sobre o angulo de rotagdo que um instrumento pode realizar até a
fratura. Contudo, parece que este parametro ndo se correlaciona necessariamente
com o didmetro dos instrumentos e, portanto, nao permite uma avaliacdo adequada

dos instrumentos endodénticos numa perspectiva clinica.

5.5.2 Instrumentos Usados na Pratica Clinica

O comportamento torcional dos instrumentos endodénticos de NiTi é afetado por
uma variedade de fatores, tais como diametro, taper, design, composi¢ao quimica
da liga e tratamentos termomecénicos aplicados durante a fabricagdo (KUHN &
JORDAN, 2002; BAHIA et al., 2005; MIYAI et al., 2006). No entanto, existe uma forte
relagcdo entre o torque maximo que um instrumento pode suportar e o seu diametro
(PETERS & BARBAKOW, 2002, BAHIA et al., 2006). Também tem sido sugerido
que a forma da secdo transversal dos instrumentos pode afetar o padrdo de
distribuicdo da tensdo sobre o mesmo, bem como as suas propriedades de torgao
(TURPIN et al., 2000; BERUTTI et al., 2003; MELO et al., 2008; CAMARA et al.,
2009; KIM et al., 2009).

Os instrumentos RC, WO e PTU, quando utilizados na pratica clinica na limpeza e
formatagéo dos canais radiculares de um molar e, em seguida, ensaiados na mesma
maquina para testes de torcdo até a ruptura, apresentaram os valores médios de
torque maximo e deflexdo angular até a fratura e seus respectivos desvios padrao,
mostrados na TAB. 6, FIG. 15 e 16. Os dados referentes a todas as medidas obtidas

encontram-se descritos detalhadamente no Apéndice E.
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TABELA 6 - Valores médios (desvio padrao) de torque maximo e deflexdo angular
até a fratura de instrumentos Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal apés uso
clinico e ensaiados em torcao até a ruptura.

Deflexdo Angular até a

Instrumentos Usados Torque Maximo (N.cm) fratura (°)
Reciproc 1,590 (0,224) 318 (48)
WaveOne 1,692 (0,223) 220 (26)

ProTaper Universal 1,270 (0,139) 358 (46)

2,5 -

b

a
-~ 2 a b
: |
s [
g 1,5 - T c
3 !
g !
E 1,418 1,270

0,5 -

0 = T T 1
RC RC WO WO PTU PTU
novos usados novos usados novos usados
Intrumentos analisados

FIGURA 15 - Valores médios de torque maximo de instrumentos Reciproc,
WaveOne e ProTaper Universal novos e apds uso clinico, ensaiados em torgédo até
a ruptura.

Os valores mostram uma redugdo da resisténcia torcional para todos os
instrumentos avaliados apds a utilizacdo na pratica clinica. Entretanto, a
comparacgao estatistica entre os valores de torque maximo para os instrumentos RC,
novos e apods uso clinico, ndo apresentou diferenga estatisticamente significativa (p
= 0,07), da mesma forma que os instrumentos WO (p = 0,15) e os instrumentos PTU
(p =0,06).
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Foi demonstrado que os instrumentos rotatdrios de NiTi, utilizados durante o preparo
de 5 canais, apresentaram menores valores de torque maximo quando comparados
a instrumentos novos. Estes achados sugerem que a fadiga flexural ou torcional,
gerada pelo uso dos instrumentos em canais curvos e pelo travamento dos mesmos
no interior dos canais, poderia facilitar a propagagdo de ftrincas e,
consequentemente, reduzir os valores de torque maximo e de deflexdo angular até a
fratura dos instrumentos de NiTi usados (YARED et al.,2004, BAHIA et al., 2006).
Logo, os motores com baixos valores de torque podem prevenir a fratura por torgao
somente se os valores selecionados forem aqueles referentes ao primeiro uso do
instrumento. O melhor seria evitar o uso clinico prolongado e utilizar instrumentos

rotatérios de NiTi novos para os casos mais complexos (GAMBARINI 2001).

Peters et al. (2003) estabeleceram que o torque gerado nos instrumentos esta
correlacionado ndo somente com a forga apical exercida no preparo de canais, mas
também com o volume do canal radicular. Consequentemente, o preparo de canais
atrésicos podem submeter os instrumentos a altos valores de forgas torcionais e
apicais. Ullmann & Peters (2005) relataram que o uso repetido de instrumentos
ProFile em canais simulados diminuiu os valores de torque até a fratura, em

comparagao com instrumentos novos, como encontrado no presente estudo.

Bahia et al. (2006) observaram que a deformacéo ciclica de instrumentos ProFile até
metade e trés quartos de sua vida em fadiga produziu uma redugéo estatisticamente
significativa nos valores de torque maximo em todos os instrumentos ensaiados em

torcdo, quando comparados aos valores obtidos para instrumentos novos.

Vieira et al. (2009), ao avaliarem o comportamento torcional de instrumentos
rotatorios de NiTi ProTaper Universal F2 apds uso clinico, observaram uma redugao
média de 13% em comparagdo ao grupo controle. Esses resultados confirmam o
papel desempenhado pelo uso clinico multiplo na reducao da resisténcia torcional de

instrumentos rotatorios de NiTi.

Entretanto, este estudo, avaliando a influéncia do uso clinico na formatagdo de um
molar, através de movimento reciproco, ndo pdde corroborar os resultados dos
estudos citados anteriormente com instrumentos rotatérios. Embora tenha sido
observada uma reducio na resisténcia torcional dos instrumentos RC, WO e PTU
avaliados, esta ndo se mostrou estatisticamente significativa (p > 0,05). E importante

salientar que os instrumentos pesquisados tem uso clinico Unico, conforme
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preconizado pelos fabricantes, e provavelmente as tensdes torcional e flexural
geradas com o movimento reciproco no preparo de um molar sejam inferiores
aquelas geradas apds a formatagado de cinco molares em movimento rotatério. O
alto custo dos instrumentos rotatdrios de NiTi levam os clinicos a reutilizagdo o que
pode ocasionar um aumento na probabilidade de fratura. Igbal et al. (2004)
mostraram em um estudo retrospectivo a alta incidéncia de fratura de instrumentos

rotatérios de NiTi em canais curvos, principalmente em molares inferiores.

No movimento rotatorio, os instrumentos giram 360 graus, no interior do canal
radicular, de maneira continua. Ja no movimento reciproco, os instrumentos, apesar
de realizarem o trajeto de uma volta completa (360 graus), o fazem nao de maneira
continua, mas de forma alternada, ja que o movimento nos sentidos horario e anti-
horario, com amplitudes diferentes, mas sempre abaixo dos valores de deflexao
angular até a fratura do instrumento, reduza a possibilidade de fratura. Talvez seja
esta a explicacdo para o menor consumo da vida em torcdo dos instrumentos
utilizados em movimento reciproco, quando comparados aos instrumentos utilizados
através de movimento rotatério. No trabalho em dire¢des alternadas, a chance de
travamento das laminas de corte dos instrumentos nas paredes de dentina do canal
€ menor, levando a um menor desgaste da resisténcia torcional (YARED et al.
2008).

A FIG. 16 mostra a comparagao entre os valores médios de deflexdo angular até a
fratura e seus respectivos desvios padrao apresentados pelos instrumentos RC, WO
e PTU novos e apoés uso clinico. Os dados referentes a todas as medidas obtidas

encontram-se descritos detalhadamente no Apéndice E.



74

600 -
C
500 - [
C400 a ‘
50 a I
7 |
£ b
c 300 -
g ;
5 T
T 200 1 27 358
Q 318
100 - 220
O = T T 1
RC RC WO WO PTU PTU
novos usados novos usados novos usados
Intrumentos analisados

FIGURA 16 - Valores médios de deflexdo angular até a fratura de instrumentos
Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal, novos e apds uso clinico, ensaiados em
torcdo até a ruptura

Com relagdo a deflexdo angular, a comparagao entre instrumentos novos e apds
uso clinico, mostra uma reducédo dos valores desse parametro apos o uso clinico,
com excecao dos instrumentos RC. Entretanto, as analises estatisticas mostraram
ndo haver diferencas significativas entre os pares de instrumentos analisados: WO
novos x WO usados (p = 0,07) e RC novos x RC usados (p = 0,19). Porém, para os
instrumentos PTU novos x PTU usados, a analise estatistica demonstrou haver uma
reducdo significativa dos valores de deflexdo angular (p = 0,04). Como ja dito
anteriormente, parece que este parametro nao se correlaciona necessariamente
com o didmetro dos instrumentos e, portanto, nao permite uma avaliacdo adequada

do comportamento dos instrumentos endoddnticos numa perspectiva clinica.

5.5.3 Analise da superficie dos instrumentos novos e apés uso clinico.

A superficie dos mesmos instrumentos sem uso e apds uso clinico, selecionados de
maneira aleatéria, foi examinada por MEV, conforme descrito na metodologia. A
estabilidade geométrica e dimensional dos instrumentos endodénticos é um

importante fator na avaliacdo de suas propriedades mecanicas. A observagao das



75

FIG. 17 e 18 apresenta a maior variabilidade do formato de ponta dos instrumentos
RC (FIG. 17), quando comparados aos instrumentos WO (FIG. 18).

18kUy SB86 rmm CM-UFMG 18kV X188 188xm CM-UFMG

18ku X33 SB8Mm CM-UFMG 18kU X188 188nm CM-UFMG

FIGURA 17 — Imagens da ponta e do angulo de corte de instrumentos RC, em

aumentos diferentes, mostrando a variagcdo geométrica e dimensional.

Especialmente em instrumentos de NiTi de uso Unico, como os avaliados neste
estudo, esta estabilidade da ponta merece uma atengao especial, uma vez que sao
necessariamente submetidos a pressédo apical pelo operador, para que possam
alcancar o comprimento de trabalho desejado, sem dilatagdo prévia dos tercos
coronario e médio do canal. Esta presséo apical, algumas vezes excessiva, pode
levar a fratura do instrumento, principalmente se a ponta apresenta menos massa

metalica e/ou comprimento de pitch muito longo.
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18kV X33 SB8mm CM-UFMG X188 188xm CM-UFMG

CM-UFMG 18kV X1BE A8 CM-UFMG

FIGURA 18 — Imagens da ponta e do angulo de corte de instrumentos WO, em
aumentos diferentes, mostrando uma melhor estabilidade geométrica e dimensional,

em relacao aos instrumentos RC.

A superficie dos instrumentos sem uso e apds uso clinico, selecionados de maneira
aleatdria, foi examinada por MEV, conforme descrito na metodologia. As
caracteristicas da superficie dos instrumentos sem uso observadas neste trabalho
(FIG. 19) sao bem conhecidas e estdo registradas na literatura (EGGERT et al,,
1999, MARTINS, 2003, BAHIA ET AL., 2006, VIEIRA et al., 2008, VIEIRA et al.,
2009). Da observagao da FIG. 19, pode ser constatada a presenga de sulcos de
usinagem, manchas e escoamento superficial de material na unido de duas faces

cortantes, esta ultima caracteristica observada nos instrumentos WO.
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FIGURA 19 — Imagens mostrando as caracteristicas superficiais, decorrentes dos
processos de usinagem na fabricacao de instrumentos RC (a) e WO (b) novos.

Durante o preparo de canais radiculares, os instrumentos sdo submetidos a tensdes
torcionais e flexurais. Consequentemente, os instrumentos usados com movimento
reciproco sdo submetidos a tensdes torcionais que geram no material a nucleagéo e
propagacao de trincas longitudinais associadas as trincas transversais decorrentes
de tensdes flexurais (BAHIA et al., 2008, VIEIRA et al. 2009). Os resultados deste
estudo demonstram uma predominancia de trincas longitudinais compativel com a
predominancia de tensdes torcionais geradas pela pressdo apical sobre o
instrumento, durante o movimento reciproco, para o instrumento uUnico atinja o

comprimento de trabalho do canal radicular (FIG. 20).
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FIGURA 20 — Imagens mostrando trincas longitudinais (setas pretas) e transversais
(setas brancas) apds uso clinico dos instrumentos RC (a) e WO (b), na formatagao

dos canais radiculares de um molar.

A presenca de trincas longitudinais, isto €, trincas paralelas ao eixo longo do
instrumento, ja foi anteriormente descrita (PENG et al., 2005; TRIPI et al., 2006;
VIEIRA et al., 2008) e acredita-se que estas possam refletir na dire¢do da carga de
torcao sobre a superficie do instrumento.

Padroes de trincas semelhantes foram observados por Bahia et al. (2008) que
avaliando o efeito da deformacao ciclica em torcdo na resisténcia a fratura dos
instrumentos K3, observaram uma redugéo significativa na resisténcia a fadiga
flexural dos instrumentos. Entretanto, a resisténcia torcional ndo foi afetada. Este

comportamento estaria associado as trincas longitudinais geradas durante o
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carregamento ciclico, que agiriam como sitios de nucleagdo para as trincas de

fadiga flexural.

Peters et al. (2003) estabeleceram que o torque foi correlacionado nao somente com
a forca apical, mas também com o volume pré-operatério do canal radicular. Por
isso, a formatagdo de canais atrésicos e constritos pode submeter os instrumentos
rotatorios a altas cargas torcionais e forgas dirigidas no sentido apical. Assim, cada
vez que o instrumento rotatério de NiTi encontra resisténcia, sofre carregamento
torcional, cuja extensdo depende da dureza da dentina e do didmetro do canal.
Atuando sobre a superficie do instrumento, este carregamento ciclico torcional pode
levar a fadiga torcional (BAHIA et al., 2008).

A sobrecarga torcional geralmente ocorre, quando uma area substancial do
instrumento é submetida a atrito excessivo na parede do canal, quando a ponta ou
outra parte do instrumento apresenta didmetro maior que o do canal, ou quando
excessiva pressdo apical é aplicada sobre a peca de mao. Sob essas
circunstancias, o instrumento pode se prender e caracterizar o “taper lock”, levando
a um grande aumento nos valores de tensao torcional, consequente deformagéo

plastica e possibilidade de fratura do mesmo (BAHIA et al., 2008).

Quando um instrumento endoddntico de NiTi trabalha no interior de um canal
radicular curvo, ele &€ submetido a ciclos de tracdo e compressé&o principalmente na
regido de curvatura do canal, além das tensdes torcionais concomitantes. Os niveis
de tensdo a que sdo submetidos os instrumentos durante esse carregamento ciclico
dependem das caracteristicas geométricas apresentadas pela curvatura do canal e
da geometria e dimensdes do proprio instrumento. A tendéncia € que o maior nivel
de tensado seja sofrido pelo instrumento na regido de curvatura maxima do canal
radicular (BAHIA & BUONO, 2005, CHEUNG & DARVELL, 2007). Estas formas
ciclicas de tensao geram fadiga flexural, envolvendo nucleagéo e crescimento

trincas.

Embora a fadiga flexural parece ter um efeito cumulativo sobre os instrumentos
endodénticos, causando reducdo da resisténcia ao longo do tempo, os estudos
clinicos ndo conseguiram demonstrar a relacdo entre a extensdo dos efeitos
cumulativos, e o momento de fratura desses instrumentos. Por exemplo, Fife et al.
(2004) nao observaram diferengas estatisticamente significativas quanto a vida em

fadiga remanescente de instrumentos ProTaper utilizados em dois ou quatro
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molares, enquanto Vieira et al. (2008) obtiveram resultados semelhantes apds a
formatacao de cinco ou oito molares. Além disso, o uso simulado de instrumentos
ProFile entre 1/2 e 3/4 de sua vida em fadiga (BAHIA et al., 2006) e de instrumentos
ProTaper até 30%, 60% e 90% de sua vida fadiga (ULLMANN & PETERS, 2005)
nao demonstraram diferencga significativa na resisténcia a torgdo dos mesmos entre
si. Estes resultados foram interpretados como uma indicagdo de que nucleacao de
trincas ocorre precocemente durante a fadiga flexural de instrumentos rotatérios de
NiTi, mas a propagacéao lenta das trincas, devido a nucleacdo de multiplas trincas
secundarias, leva a dissipacdo de energia em um sistema de trincas altamente
ramificado (BAHIA & BUONO, 2005). Este pode ser o principal mecanismo
responsavel pela lenta propagagcdo das trincas de fadiga nas ligas NiTi

superelasticas.

Os instrumentos de uso Unico, ao serem utilizados na pratica clinica, sofrem grandes
tensbes, uma vez que além de formatarem o canal radicular, trabalhando em areas
de curvatura e de anatomias complexas, por serem instrumentos unicos, nao
fazendo parte de um conjunto de instrumentos, sdo necessariamente submetidos a
pressao apical, aplicada pelo operador, a fim de atingir a medida do comprimento de
trabalho desejado. Essas tensdes de flexdo e torgdo agem de maneira conjunta e

podem influenciar o desempenho dos instrumentos durante o uso clinico.

Durante a formatagdo dos canais radiculares de um molar, por cada tipo de
instrumento avaliado neste estudo, totalizando 36 molares (em média 108/150
canais) ocorreu a fratura de dois instrumentos Reciproc, apresentados na FIG. 21.
Nenhum dos outros dois tipos de instrumentos utilizados neste estudo, WO e PTU,

sofreram fratura durante o uso clinico.
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FIGURA 21 — Imagens mostrando os instrumentos Reciproc fraturados durante o

uso clinico.

Os instrumentos RC e WO utilizados em movimento reciproco, constituem uma nova
geracao de instrumentos endoddnticos de NiTi. A redugéo da fratura por fadiga e
torcao constituem algumas vantagens preconizadas pelos fabricantes. O uso de um
instrumento Unico diminui o tempo de preparo de canais, reduz o custo e a
contaminagéo cruzada na clinica. Embora estas vantagens encorajem o uso clinico
destes instrumentos, estudos adicionais clinicos e laboratoriais sdo necessarios para

se alcangar maior seguranca e previsibilidade na pratica clinica.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho dao suporte as seguintes conclusées:

Os instrumentos de NiTi avaliados apresentaram composicdes quimicas
similares, aproximadamente equiatdmicas, apropriadas para o
desenvolvimento da superelasticidade. As analises de DRX e de DSC
confirmaram que esses instrumentos apresentaram a austenita, fase 3, como
principal constituinte a temperatura ambiente. A menor percentagem de Ni
encontrada nos instrumentos WaveOne e Reciproc pode ser devida a
formacgao de precipitados pelo tratamento térmico a que foi submetido o fio
M-Wire, utilizado na confecgdao destes instrumentos. Os instrumentos
WaveOne e Reciproc apresentaram também um aumento relevante nas
temperaturas de transformacado de fase, indicando a possivel presenca da

fase B19’ coexistindo com a austenita a temperatura ambiente.

Todos os instrumentos avaliados apresentaram caracteristicas dimensionais
consistentes as exigéncias da especificagdo N° 28 da ADA e as relatadas

pelos fabricantes.

Apesar de apresentarem D3 semelhantes, a analise estatistica dos valores
de A3 entre os pares de instrumentos analisados mostrou diferenga
significativamente menor para os instrumentos RC, quando comparados aos
instrumentos WO e aos instrumentos PTU. Ja a comparacéao dos valores de
A3 entre os instrumentos WO e PTU nao apresentou diferenca
estatisticamente significativa entre eles. As diferencas dos valores médios de
area podem ser explicadas pela diferenga existente na geometria da segao

transversal dos instrumentos.

Nos ensaios de flexdo a 45° os instrumentos RC apresentaram o menor valor
de momento de dobramento (Mp), seguido por WO e PTU, nesta ordem. Na

andlise estatistica realizada entre os pares de instrumentos, foram
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observadas diferengas significativas em relagdo aos valores de Mp em todos

os pares de instrumentos analisados.

Nos ensaios de torcdo de instrumentos novos, os instrumentos PTU, apesar
de apresentarem valores médios de D3 semelhantes aos dos instrumentos
WO e RC, e valores de A3 semelhantes a dos instrumentos WO, mostraram
valores de torque maximo significativamente menores, quando comparados
aos instrumentos WO e RC. A comparagado entre os sistemas WO e RC,
produzidos com fio M-Wire, com os instrumentos PTU fabricados com fio NiTi
convencional, sugere que o tratamento termomecanico aplicado ao M-Wire,
pode ter possibilitado a nucleacdo de precipitados coerentes de TisNia,
favorecendo o endurecimento da matriz e aumento da resisténcia torcional.
Os instrumentos PTU apresentaram os maiores valores de deflexdo angular,

seguidos pelos instrumentos RC e WO, nesta ordem.

Os instrumentos RC, WO e PTU, quando utilizados na pratica clinica na
limpeza e formatagdo dos canais radiculares de um molar e, em seguida,
ensaiados em torgcao até a ruptura apresentaram uma reducio da resisténcia
torcional. Entretanto, a comparagao estatistica entre os valores de torque
maximo para os instrumentos novos e apdés uso clinico, ndo apresentou

diferenga estatisticamente significativa para nenhum dos sistemas avaliados.

Com relagéo a deflexdo angular, a comparagao entre instrumentos novos e
apos uso clinico, mostra uma reducéo dos valores desse parametro apos o
uso clinico, com excecao dos instrumentos RC. Entretanto, as analises
estatisticas mostraram nao haver diferengas significativas entre os pares de

instrumentos analisados.
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APENDICE A - Medidas de diametro dos instrumentos

Medidas de didmetro de instrumentos Reciproc (R25)

100

Mm 1 2 3 4 Recslpmc (’:25) 7 8 9 | 70 | Media 23323
, 034303220343 0,329 | 0,350 | 0,357 | 0,364 | 0,357 | 0,350 | 0,350 | 0,347 | 0,07
, | 042104290429 0,457 | 0,436 | 0,450 | 0,450 | 0,429 | 0,429 | 0,421 | 0,435 | 0,01
5 | 0,500 | 0,514 | 0,507 | 0,507 | 0,507 | 0,507 | 0,500 | 0,500 | 0,507 | 0,493 | 0,504 | 0,07
, | 0.593] 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
s | 0.693[ 0,664 | 0,679 | 0,700 | 0,693 | 0,707 | 0,657 | 0,643 | 0,693 | 0,671 | 0,680 | 0,02
S [0.743[0,721] 0,729 0,736 | 0,736 | 0,721 | 0,729 | 0,721 0,729 | 0,743 | 0,731 | 0,01
g | 0.786 | 0,800 | 0,800 | 0,793 | 0,800 | 0,772 | 0,829 | 0,800 | 0,793 | 0,786 | 0,796 | 0,01
o | 0.843[0,843[ 0,850 | 0,843 | 0,843 | 0,843 | 0,879 | 0,821 0,843 | 0,829 | 0,844 | 0,07
10 | 0:879 0,893 [ 0,886 | 0,871 0,871 0,879 | 0,879 | 0,879 | 0,886 | 0,857 | 0,878 | 0,07
11 | 0914 0,929 0,974 | 0,900 | 0,907 | 0,907 | 0,893 | 0,929 | 0,921 | 0,907 | 0,992 | 0,07
1o | 0929 0,957 | 0,957 | 0,936 | 0,943 | 0,950 | 0,936 | 0,964 | 0,957 | 0,943 | 0,947 | 0,07
13 | 0.971] 0,986 | 0,993 | 0,964 | 0,979 | 0,979 | 0,672 | 0,993 | 1,007 | 0,986 | 0,983 | 0,07
14 | 09931029 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 | 1100 | 1,129 [ 1,136 | 1,092 1,150 | 1,136 | 1,171 | 1,179 | 1,200 | 1,164 | 1,146 | 0,03




Medidas de diametro de instrumentos Wave One (Primary)
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Mm Wave One (Primary) Média Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padrao
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 0,581 | 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
1,108 | 1,230 | 1,182 | 1,182 | 1,180 | 1,167 | 1,191 | 1,191 | 1,213 | 1,211 | 1,186 | 0,03

16




Medidas de didmetro de instrumentos ProTaper Universal (F2)
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Mm ProTaper Universal (F2) Média Desvio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padrao

1 0,335 | 0,340 | 0,350 | 0,345 | 0,350 | 0,335 | 0,342 | 0,352 | 0,347 | 0,343 | 0,344 | 0,005
2 0,420 | 0,420 | 0,420 | 0,430 | 0,420 | 0,420 | 0,438 | 0,428 | 0,418 | 0,424 | 0,423 | 0,005
3 0,485 | 0,495 | 0,505 | 0,495 | 0,500 | 0,490 | 0,500 | 0,510 | 0,500 | 0,500 | 0,498 | 0,006
4 0,555 | 0,560 | 0,570 | 0,565 | 0,565 | 0,560 | 0,566 | 0,566 | 0,566 | 0,565 | 0,564 | 0,004
5 0,605 | 0,615 | 0,615 | 0,610 | 0,615 | 0,615 | 0,627 | 0,627 | 0,617 | 0,616 | 0,616 | 0,006
6 0,660 | 0,665 | 0,670 | 0,670 | 0,665 | 0,670 | 0,678 | 0,673 | 0,673 | 0,671 | 0,669 | 0,005
7 0,710 | 0,720 | 0,725 | 0,720 | 0,710 | 0,715 | 0,734 | 0,729 | 0,719 | 0,727 | 0,720 | 0,007
8 0,770 | 0,765 | 0,780 | 0,775 | 0,760 | 0,765 | 0,790 | 0,780 | 0,770 | 0,772 | 0,771 | 0,008
9 0,810 | 0,825 | 0,825 | 0,825 | 0,805 | 0,810 | 0,826 | 0,841 | 0,811 | 0,813 | 0,818 | 0,010
10 0,865 | 0,865 | 0,870 | 0,870 | 0,840 | 0,850 | 0,872 | 0,882 | 0,852 | 0,863 | 0,861 | 0,012
11 0,905 | 0,910 | 0,920 | 0,910 | 0,885 | 0,905 | 0,923 | 0,913 | 0,898 | 0,904 | 0,906 | 0,011
12 0,930 | 0,955 | 0,960 | 0,940 | 0,920 | 0,945 | 0,954 | 0,964 | 0,933 | 0,944 | 0,943 | 0,014
13 0,960 | 0,980 | 0,990 | 0,970 | 0,940 | 0,965 | 0,984 | 0,995 | 0,969 | 0,974 | 0,971 | 0,016
14 0,995 | 1,000 | 1,035 | 1,020 | 0,990 | 1,005 | 1,020 | 1,020 | 1,010 | 1,005 | 1,008 | 0,013
15 1,060 | 1,055 | 1,075 | 1,090 | 1,050 | 1,065 | 1,061 | 1,066 | 1,082 | 1,071 | 1,065 | 0,012
1,125 | 1,140 | 1,145 | 1,155 | 1,125 | 1,140 | 1,133 | 1,133 | 1,148 | 1,131 | 1,437 | 0,009

16
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APENDICE B - Medidas das distancias entre as laminas de corte (pich) dos
instrumentos

Medidas de comprimento de pich dos instrumentos Reciproc (R25)

. Comprimento de pitch Reciproc (R25) édia Desvl'o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padrao
1 10,393 | 0,500 | 0,366 | 0,689 | 0,379 | 0,528 | 0,279 | 0,544 | 0,343 | 0,479 | 0,450 0,12
2 1,121 0,789 | 1,042 | 1,160 | 1,057 | 1,097 | 0,985 | 0,645 | 0,564 | 0,796 | 0,926 | 0,21
3 [1,307 [ 1,282 1,268 | 1,361 | 1,293 | 1,299 | 1,272 | 1,316 | 1,214 | 1,254 | 1,287 | 0,04
4 [1,557 1,585 (1,535 | 1,660 | 1,521 | 1,500 | 1,507 | 1,500 | 1,443 | 1,563 | 1,537 | 0,06
5 [1,893 | 1,761 | 1,083 | 1,903 | 1,850 | 1,896 | 1,836 | 1,899 | 1,643 | 1,732 | 1,750 | 0,25
6 |2,321[2,296 | 2,254 | 2,458 | 2,243 | 2,313 | 2,193 | 2,217 | 2,121 | 2,282 | 2,270 | 0,09
7 2,814 | 2,662 | 2,620 | 2,826 | 2,664 | 2,660 | 2,736 | 2,754 | 2,479 | 2,641 | 2,686 | 0,70
8 |3,357 | 3,423 | 3,275 | 2,861 | 3,343 | 3,319 | 3,207 | 3,297 | 3,043 | 3,331 | 3,246 | 0,17
Medidas de comprimento de pich dos instrumentos Wave One (Primary)
- Comprimento de pitch Wave One (Primary) édia Desvl'o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padrao
1 10,271 | 0,428 | 0,293 | 0,520 | 0,455 | 0,377 | 0,500 | 0,357 | 0,347 | 0,439 | 0,399 0,08
2 |0,697 | 0,638 | 0,427 | 0,767 | 0,695 | 0,532 | 0,507 | 0,403 | 0,420 | 0,426 | 0,551 0,14
3 0,928 | 1,053 | 0,853 | 0,907 | 1,013 | 0,883 | 0,860 | 0,825 | 0,840 | 0,919 | 0,908 0,07
4 0,98 | 1,033 | 0,84 | 1,06 | 1,045 | 0,987 | 0,867 | 0,994 | 0,920 | 1,041 | 0,977 0,08
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5 [1,303 | 1,138 | 1,367 | 1,407 | 1,143 | 1,149 | 1,447 | 1,130 | 1,340 | 1,149 | 1,257 | 0,13

6 |1,421 1,717 | 1,647 | 1,553 | 1,721 | 1,571 | 1,427 | 1,455 | 1,333 | 1,534 | 1,538 | 0,13

7 2,013 1,757 | 2,293 | 1,927 | 1,851 | 1,656 | 1,740 | 1,610 | 1,720 | 1,777 | 1,834 | 0,20

8 [2,395 2,757 | 2,913 | 2,787 | 2,721 | 2,396 | 2,687 | 2,039 | 2,353 | 2,345 | 2,539 | 0,27
Medidas de comprimento de pich dos instrumentos ProTaper Universal (F2)
- Comprimento de pitch ProTaper Universal (F2) édia Desvl'o

1 2 3 4 5 6 9 10 Padrao

1 | 0,755 | 0,887 | 0,879 | 0,809 | 0,908 | 0,769 | 0,849 | 0,807 | 0,894 | 0,833 | 0,845 | 0,050
2 | 0,918 | 0,938 | 0,969 | 0,969 | 1,020 | 0,939 | 0,959 | 0,929 | 0,989 | 0,901 | 0,951 | 0,034
3 | 1,040 | 1,081 | 1,089 | 1,059 | 1,091 | 1,059 | 1,059 | 1,039 | 1,139 | 0,999 | 1,066 | 0,031
4 | 1,173 [ 1,193 | 1,219 | 1,179 | 1,244 | 1,179 | 1,179 | 1,109 | 1,239 | 1,127 | 1,183 | 0,038
5 | 1,316 | 1,295 | 1,379 | 1,339 | 1,367 | 1,249 | 1,329 | 1,289 | 1,409 | 1,254 | 1,321 | 0,046
6 | 1,449 | 1,499 | 1,479 | 1,469 | 1,550 | 1,429 | 1,459 | 1,409 | 1,549 | 1,382 | 1,463 | 0,049
7 | 1,601 | 1,652 | 1,669 | 1,619 | 1,703 | 1,599 | 1,639 | 1,539 | 1,739 | 1,548 | 1,632 | 0,055
8 | 1,816 | 1,816 | 1,889 | 1,799 | 1,887 | 1,769 | 1,819 | 1,729 | 1,939 | 1,715 | 1,814 | 0,063

Valores dos ensaios de flexdo a 45 ° dos instrumentos Reciproc (R25)

APENDICE C - Valores dos ensaios de flexdo a 45 °

Reciproc (R25) Momento de dobramento
1 0,740
2 0,886
3 0,759
4 0,765
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5 0,625

6 0,712

7 0,665

8 0,802

9 0,884

10 0,701
Média 0,754
Desvio Padrao 0,0857

Valores dos ensaios de flexao a 45 ° dos instrumentos Wave One (Primary)

Wave One (Primary) Momento de dobramento

1 0,820

2 0,778

3 0,779

4 0,833

5 0,811

6 0,884

7 0,809

8 0,914

9 0,905

10 0,777
Média 0,739
Desvio Padrao 0,823

Valores dos ensaios de flexdo a 45 ° dos instrumentos ProTaper Uinersal (F2)

PTU (F2) Momento de dobramento

1 1,044

2 1,171




APENDICE D - Valores dos ensaios de tor¢do de instrumentos novos

3 1,176

4 1,273

5 1,236

6 1,121

7 1,016

8 1,14

9 1,161

10 1,156
Média 1,149
Desvio Padrao 0,0774

Valores dos ensaios de tor¢éo de instrumentos Reciproc (R25) novos
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Reciproc (R25)
Torque Maximo Deflexdao Angular

1,505 284
1

1,540 383
2

1,535 270
3

2,207 282
4

2,127 329
5

1,682 301
6

1,902 252
7

1,798 296
8

1,706 318
9

1,662 284

10
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1,705 275
11
1,781 272
12
1,706 284
Média
0,222 35

Desvio Padrao

Valores dos ensaios de tor¢ao de instrumentos Wave One (Primary) novos

Wave One (Primary)

Torque Maximo

Deflexdao Angular

1,421 198
1

1,428 192
2

1,552 211
3

2,070 258
4

2,330 239
5

1,827 259
6

2,220 240
7

2,032 246
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1,708 277
9

1,887 241
10

1,974 271
11

1,775 264
12

1,857 244

Média
0,293 28

Desvio Padrao

Valores dos ensaios de tor¢ao de instrumentos ProTaper Universal (F2) novos

ProTaper Universal (F2)

Torque Maximo

Deflexdao Angular

1,589 349
1

1,430 529
2

1,288 534
3

1,389 390
4

1,305 347
5

1,459 373
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1,590 529
7

1,430 375
8

1,429 611
9

1,589 391
10

0,981 336
11

1,539 360
12

1,430 383

Média
0,172 95

Desvio Padrao

APENDICE E - Valores dos ensaios de tor¢do de instrumentos apés uso

clinico

Valores dos ensaios de torgao de instrumentos Reciproc (R25) apds uso clinico

Reciproc (R25)
Torque Maximo Deflexdao Angular
1,841 251
1
1,403 302
2
1,271 258
3
1,855 408
4
1,157 300
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1,695 337
6

1,636 390
7

1,475 355
8

1,696 318
9

1,719 319
10

1,553 295
11

1,783 289
12

1,666 310

Média
0,224 48
Desvio Padrao

Valores dos ensaios de torgao de instrumentos Wave One (Primary) apds uso
clinico

Wave One (Primary)

Torque Maximo Deflexdao Angular
1,739 246
1
1,576 199
2
1,925 239
3
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1,803 197
4

1,468 194
5

1,255 216
6

1,917 169
7

1,435 226
8

1,873 241
9

1,963 223
10

1,692 248
11

1,653 245
12

1,716 225

Média
0,223 26
Desvio Padrao

Valores dos ensaios de torgéo de instrumentos ProTaper Universal (F2) apds uso
clinico

ProTaper Universal (F2)

Torque Maximo Deflexdao Angular
1,401 354
1
1,407 402
2
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1,346 397
3

1,290 300
4

1,318 336
5

1,017 348
6

1,101 390
7

1,324 282
8

1,459 433
9

1,154 342
10

1,123 317
11

1,294 401
12

1,306 351

Média
0,139 16

Desvio Padrao




