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RESUMO

Os tratamentos termo-mecanicos aplicados industrialmente podem melhorar as
propriedades da liga NiTi utilizada na confecgédo de instrumentos endodénticos
rotatérios. Entretanto, até o momento ndo esta estabelecido o efeito da
esterilizacdo sobre o comportamento mecanico destes instrumentos. O
presente estudo avaliou o efeito de cinco ciclos consecutivos de esterilizagao,
em estufa ou autoclave, nas propriedades mecanicas de instrumentos de NiTi,
que foram entdo ensaiados até a ruptura por tor¢cdo e por fadiga. Medidas de
microdureza Vickers foram realizadas nas hastes dos instrumentos antes e
apoés a esterilizacdo. Fios de NiTi, utilizados na fabricacdo dos instrumentos,
foram esterilizados de maneira semelhante e ensaiados em tracdo até a
ruptura. Foi ainda avaliada a influéncia da esterilizacdo em instrumentos
ensaiados até a metade de sua vida util em fadiga. Os resultados obtidos foram
analisados utilizando o teste t de Student ao nivel de confianca de 95%. Os
processos de esterilizacdo ndo causaram variagao significativa na dureza dos
instrumentos analisados. Da mesma forma, o comportamento em torcado dos
instrumentos e as propriedades mecanicas dos fios ensaiados em tracao
mostraram-se pouco influenciados pela esterilizagdo. Entretanto, houve um
aumento significativo na vida em fadiga de todos os instrumentos esterilizados,
especialmente naqueles submetidos a deformacgdo ciclica antes da
esterilizacdo. Do ponto de vista clinico, os resultados obtidos indicam que os
processos de esterilizagdo permitem a reutilizagdo segura dos instrumentos de

NiTi, na medida que aumentaram a sua resisténcia a fadiga.

PALAVRAS-CHAVE: instrumentos de NiTi, esterilizagao, resisténcia a fadiga.



ABSTRACT

Influence of sterilization on mechanical properties of nickel-titanium

rotary endodontic instruments

Thermo-mechanical treatments applied industrially can improve the properties
of NiTi alloy used in the manufacture of rotary endodontic instruments.
However, the effect of sterilization on the mechanical properties of these
instruments is not yet fully established. The present study evaluates the effect of
five consecutive sterilization cycles, in dry heat oven or steam autoclave, on the
mechanical properties of NiTi instruments, which were tested to failure in torsion
and in flexural fatigue. Vickers Microhardness measurements were carried out
on the instruments shaft before and after sterilization. NiTi wires employed in
the manufacture of the instruments were sterilized in a similar way and then
tensile tested until rupture. The influence of sterilization on instruments fatigue
tested until one half of their fatigue life was also evaluated. The Student’s t test
at 95% confidence level was used for statistical analysis of the results obtained.
The sterilization procedures did not cause a significantly change in the
hardness of the analysed instruments. Similarly, their torsional behaviour and
the mechanical properties of the tensile-tested wires were only slightly
influenced by sterilization. However, there was a significant increase in the
fatigue resistance of all sterilized instruments, especially in those submitted to
cyclic deformation previously to sterilization. From the clinical point of view, the
results obtained indicate that the sterilization procedures enable safe
reutilization of the NiTi instruments, by increasing their fatigue strength.

KEY-WORDS: NiTi instruments, sterilization, fatigue resistance.
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1. INTRODUCAO

O sucesso da terapia endod6ntica depende ndo apenas de um diagndstico
preciso, mas de uma adequada limpeza e formatacdo do sistema de canais
radiculares (SCR) com posterior obturagéo tridimensional (Schilder, 1974). A
manutencdo do canal patente até o término radiografico, a modelagem
cuidadosa através do desgaste suave das paredes do canal radicular sédo

essenciais para o dominio da formatacao (Cohen & Burns, 2000)

Em canais radiculares relativamente retilineos, as etapas de limpeza e
modelagem dos condutos costumam ocorrer sem maiores problemas ou
dificuldades. Porém, quando um instrumento penetra em um canal radicular
curvo, ele apresenta uma tendéncia natural em retornar a sua forma natural
reta devido a rigidez do aco inoxidavel, causando problemas como transporte
do canal, degraus, zips e perfuracdes. (Roane et al., 1985; Wildey & Senia,

1989; Wildey et al., 1992).

Muitas técnicas tém sido propostas para tentar diminuir estas iatrogenias, como
0 pré-curvamento das limas, instrumentos com pontas modificadas néo
cortantes, forca balanceada, etc. (Roane et al., 1985). Entretanto, nenhuma
destas técnicas elimina totalmente os efeitos da for¢a de restauracéo do aco

inoxidavel.
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Na tentativa de superar as limitacfes e efeitos indesejaveis dos instrumentos
fabricados em aco inoxidavel foi proposta a utilizacdo da liga niquel-titanio
(NiTi) para a confeccdo de instrumentos endodénticos (Walia et al. 1988). A
liga usada em Endodontia possui composicdo quimica aproximadamente
equiatébmica, apresenta um modulo de elasticidade muito baixo, uma larga faixa
de deformacédo elastica e a superelasticidade, que permite aos instrumentos
acompanhar com eficiéncia o trajeto original do canal. Possui também elevada
resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade (Thompson 2000). A
superelasticidade (SE) € um caso especial do efeito memoria de forma (EMF),
no qual o metal, deformado de forma aparentemente permanente, recupera sua
forma original quando moderadamente aquecido. Na SE, a recuperacao de
forma ocorre imediatamente apds a interrupcdo da deformacao pela remocéo

da tenséo (Otsuka e Wayman, 1998; Thompson, 2000).

A fabricacao de limas endodénticas de NiTi é mais complexa que a de limas de
aco inoxidavel. As muitas tensfes geradas durante as etapas de producdo dos
fios de NiTi (forjamento, laminacao, trefilacdo) sédo recuperadas industrialmente
através de processos térmicos industriais (Thompson, 2000). As propriedades
estruturais (dureza) e funcionais (temperaturas de transformacdo) das ligas
NiTi podem ser modificadas por tratamentos termomecanicos, que levam a
aniquilacao de deslocacgdes, e/ou a formacao e dissolucdo de precipitados na
fase matriz. O tratamento térmico das ligas NiTi em temperaturas relativamente
baixas, entre 350°C e 500°C, pode resultar, quando o Ni estda em excesso de
50% atbmico, na precipitacdo de particulas de TisNi;, que causam

endurecimento por precipitacdo da austenita e, juntamente com a recuperacao
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parcial de deslocacbes, aumentam a capacidade de recuperacdo de

deformacéo por EMF e SE (Miyazaki et al.,1982; Saburi, 1998).

Apesar da confirmada eficiéncia clinica dos instrumentos rotatérios de NiTi, a
fratura dos mesmos pode ocorrer sob duas circunstancias: fratura por torcao e
fadiga por flexdo (Sattapan et al. 2000). A geometria do canal, descrita através
do raio e angulo de curvatura, associada ao diametro do instrumento no ponto
de curvatura maxima, determinado pela distancia da curvatura a sua ponta,
definirdo o estado de tensdo sobre a haste flexionada (Pruett, 1997; Bahia &
Buono, 2005). Quando o instrumento gira no interior de um canal curvo,
tensdes alternadas de tracdo e compressdo sdo geradas no instrumento, que
estara também sujeito a forcas torsionais advindas da resisténcia ao corte. O
torque aplicado ao instrumento € um entre muitos parametros que podem
influenciar a incidéncia de travamento, deformacéo e fratura por tor¢cdo. Se o
nivel de torque aplicado ao instrumento € igual ou maior que seu torque
maximo, o instrumento ira se deformar e romper (Yared 2004, Bahia & Buono,

2005).

Considerando-se a necessidade de se realizar o controle de infecgcbes nas
areas da saude, a limpeza e a esterilizacdo dos instrumentos odontologicos
entre as sessdes de tratamento tornam-se essenciais e indispensaveis,
objetivando a prevencdo da infeccdo cruzada. Entretanto, até o momento o
efeito dos ciclos de aquecimento e resfriamento sobre as propriedades
mecanicas e resisténcia a fratura dos instrumentos endodonticos rotatorios de

NiTi ndo estd bem estabelecido. A literatura tem se mostrado bastante
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controversa no que diz respeito a influéncia dos processos de esterilizacéo
sobre a liga NiTi, especialmente com relacdo aos valores de dureza e

resisténcia a fratura.

Neste trabalho pretende-se, portanto, obter dados comparativos sobre as
propriedades mecanicas de instrumentos endodoénticos ProFile submetidos a
ciclos de esterilizacdo em estufa e autoclave, visando contribuir para um
melhor entendimento do efeito da esterilizacdo sobre os instrumentos rotatérios

de NiTi.



REVISAO DE LITERATURA




Revisao da Literatura 25

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Propriedades da liga NiTi

As ligas metalicas de niquel-titanio foram desenvolvidas por W. F. Buehler, no
inicio dos anos 60, para a aplicagao em pecas e instrumentos destinados ao
programa espacial e dotados de propriedades anti-magnéticas e resisténcia a
corrosao. Estas ligas receberam a denominagao genérica “Nitinol” por terem
sido desenvolvidas no Naval Ordnance Laboratory — NOL — um centro de
pesquisas da marinha Norte-Americana (Melton, 1990; Auricchio et al., 1997;

Thompson, 2000).

As ligas NiTi sao largamente utilizadas por causa de duas propriedades
especiais: a Superelasticidade (SE) e o Efeito Memoéria de Forma (EMF), além
de possuirem também elevada resisténcia a corrosdao e biocompatibilidade
(Serene et al., 1995; Thompson, 2000). As propriedades mecanicas € o
comportamento das mesmas variam de acordo com a composi¢ao quimica,
caracteristicas de produgdo e o tratamento termo-mecanico durante a
fabricacdo (Thompson, 2000; Kuhn et al., 2001). Estas ligas s&o o protétipo dos
materiais que apresentam o efeito memoaria 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-Al-Ni, Cu-Sn, Fe-Pt,

Fe-Mn-C e Mn-Cu (Kennon & Dunne, 1981; Wayman, 1981).
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2.2 Transformagdo Martensitica, Efeito Memoédria de Forma e

Superelasticidade

Tanto o EMF quanto a SE estdo associados a ocorréncia de uma mudanca de
fase no estado sélido: a transformagdo martensitica (TM), que pode ser
induzida pela aplicagdo de tenséo ou pela reducdo da temperatura (Otsuka &
Wayman, 1998; Thompson, 2000). A transformacdo martensitica é uma
transformacao entre uma fase de estrutura cristalina de alta simetria, chamada
austenita ou fase parente, e uma fase de baixa simetria, chamada martensita.
Tipicamente, a austenita é estavel em altas temperaturas e baixos valores de
tensdo, enquanto a martensita é estavel em baixas temperaturas e altos
valores de tensdo. A transformacado de fase entre austenita e martensita € a
chave para explicar o EMF e a SE (Auricchio et al., 1997; Otsuka e Wayman,
1998). Durante esta transformacgdo, os atomos se movem cooperativamente
por um mecanismo do tipo cisalhamento, sem alterar a composi¢ao quimica da
matriz, e sdo rearranjados em uma nova estrutura cristalina mais estavel

(Otsuka & Wayman, 1998; Thompson, 2000).

O efeito memodria de forma € a capacidade de se recuperar grandes
deformacdes ndo lineares através de um aquecimento moderado, apesar de o
material ter sofrido uma deformagdo aparentemente permanente. A
superelasticidade é um caso particular do EMF em que a recuperacéo de forma
se da apenas com a retirada da tensao, sem necessidade de aquecimento. A
superelasticidade das ligas NiTi esta associada a uma grande deformacéo
recuperavel (até 12%) sob carga e descarga, em uma temperatura apropriada.

Enquanto o EMF envolve processos térmico e mecéanico, na superelasticidade
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a forca motriz para a transformagdao € mecanica (Otsuka & Wayman, 1998;

Thompson, 2000).

Nas ligas NiTi, a fase parente possui uma estrutura simétrica cubica de corpo
centrado, designada B2, enquanto a fase produto possui simetria mais baixa
(tetragonal, ortorrdbmbica, monoclinica, etc) e é designada B19’. (Kennon &
Dunne, 1981; Otsuka & Wayman, 1998). Outro tipo de estrutura é a chamada
fase R, trigonal, que aparece em ligas NiTi ricas em niquel e recozidas em
baixas temperaturas, em ligas NiTi aproximadamente equiatbmicas que
receberam tratamento termomecénico adequado, e em ligas ternarias (Ni-Ti-Fe
e Ni-Ti-Al). A fase R é uma fase intermediaria e a transformagao martensitica
pode ocorrer no resfriamento de B2 - Fase R e Fase R-> Matensita B19’

(Saburi, 1998).

Quando um material que sofre TM €& resfriado abaixo de uma certa
temperatura, a transformacao tem inicio por um mecanismo de cisalhamento,
conforme ilustrado na FIG.1. As regides martensiticas em A e B possuem a
mesma estrutura cristalina, mas as orientacbes espaciais dos cristais sao
diferentes. Estas regides sdo chamadas de variantes da 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
diregdes possiveis para a transformacdo, formando uma série de variantes,
cristalograficamente equivalentes, mas com diferentes orientagdes. O resultado
€ uma fase produto caracterizada por uma estrutura maclada, que minimiza as
diferencas de forma entre a martensita e a austenita restante. Variantes
diferentes tém orientacdes locais diferentes e as intersecdes de tais variantes

s&o chamadas contornos de variantes (Auricchio et al., 1997).

A transformacdo martensitica esta associada a uma mudanga de forma, e
surge uma grande deformagéo ao redor da martensita quando esta é formada
na fase parente. E importante reduzir esta deformacdo nos processo de

nucleagcédo e crescimento da martensita. Existem duas maneiras de se obter
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esta reducdo: pela introdugdo de escorregamento ou de maclas. O
escorregamento € um processo permanente, enquanto a maclacdo pode
acomodar mudangas de forma reversivelmente. Ambos sdo chamados
deformacgdes invariantes de rede, ja que nenhum dos processos altera a
estrutura da martensita. A opgao por escorregamento ou maclagéo depende do
tipo de liga, mas maclacdo € normalmente introduzida como o processo de

acomodacao nas ligas com memoaria de forma (Otsuka & Wayman, 1998).

As maclas que se formam sao simplesmente outras orientacdes (variantes) de
martensita. O termo “contornos de maclas” geralmente se refere aos contornos
entre as placas de martensita bem como os contornos das variantes dentro das

placas.

Nao ha mudanca de forma na transformacdo martensitica ocasionada pelo
resfriamento da amostra, uma vez que o mecanismo de transformacao é de
auto-acomodacdo. Por sua vez, se a martensita auto-acomodada for
deformada, a deformacéo ocorrera pelo movimento dos contornos de maclas,
que é equivalente a conversao de uma variante de martensita em outra, um

processo chamado demaclacao (Otsuka & Ren, 2005).

Se ha uma direcao preferencial para a ocorréncia da transformacéao
(geralmente associada a diregao da tensao), todos os cristais de martensita
tendem a se formar em uma unica diregédo, no sentido mais favoravel (Auricchio

et al., 1997).

Quando o material no estado martensitico € aquecido, a martensita se torna

instavel, e a transformacéao reversa (TR) ocorre, ou seja, a martensita retorna a
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fase parente. Devido a baixa simetria da martensita, o retorno a fase de alta
temperatura se da pelo caminho inverso da TM, e a fase parente é formada na

sua orientacao original (Kennon & Dunne, 1981; Otsuka & Wayman, 1998).

A transformagao martensitica nas ligas com memodria de forma é usualmente
termoelastica, isto é, € reversivel pelo aquecimento e ocorre em uma estreita
faixa de temperatura. As temperaturas de transformacao determinam em qual
faixa de temperatura o EMF ou a SE podem ser observados (Otsuka & Ren,

2005).

Em geral, as transformagdes nas ligas com memoaria de forma sao atérmicas,
isto é, a quantidade de martensita é formada apenas em fungao da temperatura
e nao do tempo pelo qual a liga permanece nesta temperatura. As
transformacdes atérmicas se iniciam em faixas de temperatura bem definidas,

normalmente insensiveis a variagdes (Auricchio et al., 1997).

No caso da transformacdo martensitica induzida por temperatura, com
resfriamento da austenita, a martensita comeca a se formar numa temperatura
denominada Ms, e o material torna-se martensitico abaixo da temperatura final
de transformacado, denominada Mf. Ja com o aquecimento da martensita,
estavel em baixa temperatura, o material permanece martensitico até a
temperatura de inicio de formacdo da austenita, denominada temperatura As.
Entre As e Af, que é a temperatura final da transformacao reversa, ambas
martensita e austenita estdo presentes. Acima da temperatura Af, a liga é

totalmente austenitica (FIG. 2).
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FIGURA 2 - Termograma tedrico das temperaturas de transformacao
martensitica, onde: Ms é a temperatura de inicio da transformacéao
da austenita em martensita; Mf €& a temperatura final da
transformagao, onde toda a liga se encontra martensitica; As é a
temperatura de inicio da transformacgao reversa e Af a temperatura
final da transformacéo reversa onde a liga encontra-se totalmente

austenitica.
FONTE - Kuhn et al., 2001

Durante o aquecimento do material deformado, a transformacgao reversa ocorre
entre As e Af, pela contracédo das placas que nuclearam e cresceram durante a
transformacao martensitica, e a recuperacao da forma se da simultaneamente
de uma maneira dependente da estrutura deformada. A transformacéao reversa
forma a estrutura original de gréos e, por isso, a forma original do material é

recuperada (Wayman, 1980).

Numa faixa de temperatura acima de Ms, a TM também pode ocorrer pela
aplicacdo de tensdo. A temperatura maxima em que a martensita pode ser
induzida por tensao é chamada Md (FIG. 3). A linha ascendente observada na

FIG. 3 representa a tensao critica para a indugao de martensita, que aumenta
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proporcionalmente ao aumento da temperatura (Otsuka & Ren, 2005). A
martensita, assim formada, € chamada martensita induzida por tensao (MIT).
Existe uma equivaléncia entre temperatura e tensdo: um decréscimo na
temperatura se equivale a um aumento na tensdo, ambas estabilizando a

martensita. (Wayman & Duerig, 1990; Otsuka & Wayman, 1998).

escorregamento

=1
=
z 5
[=*] -
= =
-
=
maclaciio da martensita =
Ty
2
=
-—-...___-_-
Ms Al Md
Temperatura

FIGURA 3 - Diagrama tensdo-temperatura ilustrando a faixa de temperatura
onde ocorre a superelasticidade, entre as temperaturas Af e Md.
Abaixo da temperatura Ms, a deformacao da martensita ocorre por
maclacdo, e acima de Md a deformagdo aplicada é acomodada
através de escorregamento.

FONTE: Duerig e Zadno, 1990.

A superelasticidade s6 pode ocorrer se a temperatura do material estiver
abaixo de Md e acima de As. De fato, para a expressdo completa da
superelasticidade € necessario a aplicacdo da tensdo em uma temperatura
acima de Af (Fic 3). Abaixo de Ms, a deformagdo ocorre por maclagdo da

martensita; entre Ms e Af a martensita € induzida por tensdo, mas uma vez
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induzida ela é estavel; entre Af e Md a martensita induzida por tenséo torna-se
instavel durante a descarga e a superelasticidade é observada; acima de Md se
inicia uma deformagao por escorregamento, uma vez que a martensita nao
pode mais ser induzida por tensao, levando a uma deformacgao plastica da liga.

(Duerig e Zadno, 1990).

A microestrutura da martensita induzida por tensao é diferente da martensita
induzida por alteracdo da temperatura. A martensita induzida por tensao
consiste de uma unica variante preferencialmente orientada de acordo com a
tensao aplicada, enquanto a martensita produzida por resfriamento consiste de
uma mistura aleatoria de varias variantes. Uma vez que somente uma variante
de martensita é formada na MIT, existe uma mudancga de forma (alongamento)
que € completamente recuperada sob a liberacdo da tensdo. Esta situagao é
diferente da martensita térmica, onde devido a auto-acomodacédo nao existe
mudanca de forma global acompanhando a formagao das 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
deformacgao plastica iniciada em um nivel de tensdao 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 tensao, as variantes de martensita mais favoravelmente orientadas crescem
as expensas das outras, resultando em uma grande deformacéo. Grande

quantidade desta deformagdo permanece apdés a descarga, podendo ser
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recuperada pelo aquecimento e consequente transformacao reversa a fase
austenitica (FIG.4(b)). Em temperaturas ligeiramente acima de Af a austenita
transforma-se para martensita pela aplicacdo de tensdo, e sofre grandes
deformagbes em uma tensdo constante (A-B). Durante a descarga, a
martensita induzida por tensao reverte a austenita em um nivel de tensao
inferior, com completa recuperacdo da deformacdo, caracterizando a

superelasticidade (F1G.4(c)) (Wilkes & Liaw, 2000).

(a)
Ti>T3> Afr> Ms > T2

T1 Austenita

T3 Pseudoelastico

Tensao —p

\ T2 Martensita

Deformacao ——»

FIGURA 4 - Curvas tensado-deformacéo para (a) austenita estavel, (b) martensita
induzida por temperatura, e (¢) martensita induzida por tensao, onde
A-B é a deformacgao sofrida pelo material durante a transformacao
de fase e C-D a recuperacao da forma original com a transformacéao

reversa.
FONTE - Wilkes & Liaw, 2000.

Sob condigbes adequadas € possivel recuperar deformacgdes de 6-8%
induzidas por tracdo, dobramento, torcdo e compressdo através do

aquecimento a normalmente menos de 50° (Wayman, 1980; Kennon & Dunne,



Revisdo da Literatura 35

1981; Wayman, 1981). No entanto, alguma deformacgado plastica sempre
permanece apoés a transformacéao reversa. O teor de niquel, a temperatura de
teste e o tipo de ciclagem termomecanica sao os principais determinantes da

quantidade de deformacao residual (Otsuka & Ren, 2005).

As temperaturas de transformagdo martensitica e reversa, determinadas em
amostras de instrumentos endodonticos 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 superelasticidade (Bahia, 2004).

No caso dos instrumentos endodédnticos, a TM ocorre em fungcdo da tensao
imposta pela curvatura no interior do canal radicular. Assim que a tensao
cessa, ou seja, assim que o instrumento é removido do interior do canal, a TR

ocorre restaurando a forma original do mesmo (Thompson, 2000).

E possivel variar a composicdo da liga NiTi de forma a obter fios com
caracteristicas de EMF ou SE. As diferencas entre as ligas estardo no seu teor
de niquel e na faixa de temperatura da transformag¢ao martensitica. Idealmente,
para a confecgao de instrumentos endodénticos, a resisténcia mecanica da liga

deveria ser a maior possivel para resistir a fratura (Thompson, 2000).

As temperaturas de transformacao sdo muito dependentes da concentragao de
Ni da liga (F1G.5). Na regiao rica em Ti, as temperaturas de transformacgao sao
quase independentes da composi¢ao, e giram em torno de 60°C. No lado rico
em Ni, um aumento em seu teor leva a uma diminuigdo drastica nas

temperaturas de transformacéao (Otsuka & Ren, 2005).
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FIGURA 5 - Variagcao da Temperatura Ms em funcdo do conteudo de Ni em
ligas TiNi.
FONTE: Adaptado de Otsuka & Ren, 2005

Existe um interesse pelas ligas NiTi ricas em Ni devido ao controle das
temperaturas de transformacgao através do teor de Ni. No lado rico em Ni
podem ser formados precipitados de TizNi4 finamente dispersos, que sdo muito
efetivos em melhorar as caracteristicas de memoria de forma e
superelasticidade. A precipitacdo de TisNis endurece a matriz, melhorando
assim a capacidade de recuperagdao do EMF e SE (Miyazaki et al., 1982;
Saburi et al., 1982). Estes precipitados sdo coerentes com a matriz, ttm uma
forma lenticular e ddo origem a campos de tensao ao seu redor (Allafi et al.,

2002).
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2.2.1 O efeito dos tratamentos termomecanicos nas propriedades da liga
NiTi

Os tratamentos termomecanicos podem implicar em trés reacdes diferentes no

estado sodlido: (1) mudanga local na composi¢cdo quimica (precipitagao); (2)

reducao dos defeitos (recristalizac&o); e (3) transformacao estrutural de fase.

Como visto, as temperaturas de transformacdo sao muito sensiveis a
composicao. Este é um efeito indesejavel na maioria dos casos, uma vez que é
necessario um controle muito preciso da composicdo para se alcancar as
desejadas temperaturas de transformacao e propriedades mecanicas, e isto é
tecnicamente dificil em muitos casos. Existe uma boa forma de ajustar as
temperaturas de transformacéo nas ligas NiTi ricas em Ni que é através de

tratamentos térmicos (Otsuka & Ren, 2005).

O diagrama de fases do sistema NiTi (FIG.6) € uma ferramenta importante para
se compreender os tratamentos térmicos adequados e melhorar as
caracteristicas do EMF e SE. O interesse esta restrito a regido central, a fase
NiTi ou fase B, limitada pelas fases Ti;Ni e TiNiz, 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 marcada

corresponde a localizagao da fase de interesse [3
FONTE - Otsuka & Ren, 1999.

O diagrama de fase da liga NiTi se caracteriza pelo limite quase vertical da fase
TiNi no lado rico em Ti, onde a faixa de solubilidade €& praticamente
independente da 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 e Ren, 2005). Portanto, em
ligas com Ni em excesso de 50% atdbmico, havera a tendéncia da fase 3 se
decompor em TiNiz. Esta decomposi¢cao geralmente envolve o aparecimento de

duas fases intermediarias, TisNis e TioNis.
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As trés fases TisNis, TioNiz e TiNi; aparecem dependendo da temperatura e do
tempo de recozimento. Isto €, em temperaturas mais baixas e tempos mais
curtos de tratamento térmico, a fase Ti3Nis aparece, em temperaturas e tempos
maiores aparece TiNiz enquanto que em temperaturas e tempos intermediarios

surge a fase TioNi; (Otsuka e Ren, 2005).

Durante o resfriamento da liga em condi¢cdes de equilibrio, podem se formar
compostos intermetalicos. Em ligas com excesso de Ti, a fase TiNi coexiste
com o composto TizNi, enquanto que nas ligas com excesso de Ni forma-se o
TiNi3, Pode-se evitar a formacado destes compostos através do resfriamento
rapido (témpera) da liga a partir de temperaturas em que ela € completamente
austenitica, por exemplo, 1000°C. Neste caso, o reaquecimento do material
temperado, em temperaturas ndo muito elevadas, por exemplo, no intervalo
entre 400°C e 800°C provoca a precipitacdo dos compostos mencionados. Nas
ligas com excesso de Ni, a formacao do composto TiNiz, durante o recozimento
a baixas temperaturas, € comumente precedida pela precipitacdo dos
compostos de transicao TisNis e Ti2Nis. Quando a reagédo de precipitagao
ocorre, a formacao de TisNis € acompanhada por uma redugao no conteudo de
Ni da matriz; como resultado, a temperatura Ms sofrera uma elevagdao com o
recozimento, até alcangar um valor constante que corresponde a composi¢cao

de equilibrio naquela determinada temperatura (Otsuka & Ren, 2005).

Dois fatores governam a nucleagao e o crescimento dos precipitados. Em altas
temperaturas, existe energia térmica suficiente para permitir a rapida difusdo

dos atomos de Ni e Ti na matriz. Entretanto, torna-se muito dificil para os
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atomos formarem um nucleo de precipitado quando a temperatura € muito alta.
Em temperaturas mais baixas, contudo, ocorre uma situagdo oposta: tém-se
altas taxas de nucleagao, mas baixas taxas de difusdo. Estes dois processos
sdo otimizados em temperaturas intermediarias (350 - 450°C), obtendo-se
assim taxas de precipitacdo maximas e maior impacto sobre as temperaturas
de transformacdo. Na verdade, foi verificado um maximo na reagdo de
precipitacdo em torno de 425°C, isto €, o Af aumenta mais rapidamente apos
tratamentos térmicos a 425°C. A mudanga na temperatura de transformacao,
portanto, é devida a difusdo dos atomos de Ni e Ti, onde os atomos de Ni se
agregam nos precipitados e os atomos de Ti se movem para a matriz de fase (3.
Como a matriz se torna enriquecida em Ti, a temperatura de transformacéao
aumenta, como esperado da relagdo entre composicdo e temperatura de

transformacao (Melton, 1990).

Como foi visto, os compostos de transicdo Ti3Nis podem precipitar-se nos
estagios iniciais do recozimento a baixas temperaturas, na forma de particulas
submicrométricas, provocando o efeito conhecido como endurecimento por
precipitacdo do material (Saburi, 1998). Quando uma peca de metal é
deformada plasticamente, uma pequena fracdo da energia necessaria para a
deformacéo fica armazenada na forma de deformacéo residual, e uma grande
densidade de defeitos de rede é produzida (Liu et al., 1997). Esses defeitos na
rede cristalina da liga sdo chamados lacunas e deslocagdes. De um modo
geral, a densidade e mobilidade das deslocagbes, a facilidade de producgéo de
novas deslocagbes, a forma com que estas interagem entre si e com as

imperfeicdes estruturais presentes no material, ditam o comportamento
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mecanico dos metais. A tensdo necessaria para mover deslocagbes em metais
puros e relativamente isentos de defeitos € muito baixa. Os metais se tornam
endurecidos quando o movimento destas deslocagbes € restringido. A
interacdo das deslocagdes com particulas finamente dispersas € um dos mais
complexos e versateis mecanismos de endurecimento dos metais. Quanto
maior a fragdo de particulas e menor o seu raio, maior sera o endurecimento
que elas causarao. Este aumento de resisténcia é decorrente principalmente da
tensdo necessaria para dobrar as deslocagdes ao redor das particulas,

aumentando a tensao de cisalhamento (Buono, 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 condicdes adequadas de tratamento,
apenas Ti3Nis € observado (Otsuka & Ren, 2005). Os precipitados de TisNig4
sao conhecidos por promoverem melhorias nas caracteristicas de memoria de
forma e superelasticidade das ligas NiTi. Eles também afetam as
caracteristicas da transformacao martensitica, podendo atuar como centros de
nucleacado para a formacgao da fase R. A introdugado de finos precipitados de
TisNis no recozimento ou a introducdo de células de deslocagbes através da
ciclos de deformacdo/aquecimento sdo capazes de mudar a transformacao
martensitica de B2-B19" para B2-R-B19°. Este comportamento é explicado pelo
fato de os precipitados e células de deslocagdes induzirem o aparecimento de
campos de tensdes na matriz circundante (Otsuka & Ren, 2005). Estes campos

de tensdes produzem uma forte resisténcia a grandes deformagdes associadas



Revisao da Literatura 42

com a formacao de B19’. A fase R produz uma deformacgéo na rede cristalina

significativamente menor (Khalil-Allafi et al., 2002).

A deformacgao plastica realizada em um intervalo de tempo e temperatura nos
quais o endurecimento nao é liberado é chamada trabalho a frio ou
encruamento. A maior parte da energia armazenada em um metal submetido a
este tratamento decorre da geracgao e interacdo de deslocagdes. A deformacéao
plastica produz um aumento no numero de deslocacdes e sua interagao resulta
em um estado de alta tensdo interna. O metal recozido contém em torno de 10°
a 10® deslocagdes por centimetro quadrado, enquanto que um metal
deformado plasticamente contém em torno se 10" deslocacdes por centimetro
quadrado. Com o aumento da energia interna no material trabalhado a frio, a
reatividade quimica aumenta, podendo levar a uma reducdo da resisténcia a

corrosao e possivel fratura (Dieter, 1986).

Segundo Huang & Wong (1999), as temperaturas de transformacéao da liga NiTi
com EMF pré-deformada podem ser significativamente diferentes daquelas
sem pré-deformacao. A razao para essas temperaturas de transformagao mais
altas é a necessidade de uma maior tensado para realizar a transformacao de
martensita para austenita, devido a presenga de uma quantidade de energia

armazenada que resiste a transformacao reversa.

Alta taxa de endurecimento por deformacdo implica em obstrucdo ao
escorregamento das deslocagdes, tanto pelos defeitos propriamente ditos,
como pelas tensdes internas, que atuam negativamente no movimento das

interfaces de martensita (Liu et al., 1997; Otsuka & Ren, 2005).
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Embora a estrutura de deslocagbes do metal trabalhado a frio seja
mecanicamente estavel, ela ndo o é termicamente. Com o aumento da
temperatura, aumenta também a instabilidade do estado deformado a frio.
Eventualmente, o metal amacia e reverte para uma estrutura livre de tensao.
Esse processo é conhecido como recozimento. O recozimento pode ser
dividido em trés etapas distintas: recuperacao, recristalizagao e crescimento de
grao. A recuperagcdao €& normalmente definida como a restauragcao das
propriedades fisicas do metal trabalhado, sem alteracbes em sua
microestrutura. Recristalizagcdo é a substituicdo da estrutura deformada a frio
por um novo conjunto de graos livre de deformacgao, e é evidenciada por uma
diminuigdo na dureza e aumento na ductilidade. A densidade de deslocagdes
diminui consideravelmente e os efeitos do encruamento sdo eliminados. A
energia armazenada no trabalho a frio € a forga motriz tanto para a
recuperacao quanto para a recristalizagdo. (Dieter, 1986). Quando o metal
deformado é reaquecido, havera difusdo termicamente ativada, a aniquilagéao
dos defeitos de rede e a energia armazenada sera liberada na forma de calor
(Liu et al., 1997). Se os novos graos livres de deformagao sdo aquecidos em
uma temperatura maior que aquela da recristalizagdo, havera um aumento

progressivo no tamanho do grdo, denominado crescimento de grao.

A aniquilacao de deslocacgdes pela recuperacao e recristalizacao ou o inicio de
formagdo e dissolugdo de precipitados sdo de grande importancia para as
propriedades  estruturais (dureza) e funcionais (temperaturas de

transformacao).
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2.3 Aplicagdes comerciais das ligas com memoria de forma

Uma variedade de aplicagbes industriais, médicas e de dispositivos para
conversao de energia utilizam ligas com efeito memodria de forma (Kennon &

Dunne, 1981; Wayman, 1981).

A primeira aplicacdo comercial das ligas com memoria de forma foi na
fabricacdo de bracgadeiras para tubulagao hidraulica em avides (Wilkes & Liaw,
2000). Atualmente, no ramo industrial, ha aplicacdo em jun¢des para tubulacgao,
conectores elétricos, pegas automotivas, instrumentos termostaticos, antenas
para satélites, entre outros. A recuperacdo de tensbes gerada durante a
transformacao reversa de martensita para austenita, capaz de converter
diretamente o calor em energia mecanica, desperta o interesse do setor

energético para as ligas com EMF (Wayman, 1981).

Outras aplicacbes deste grupo de ligas decorrem de sua propriedade de
superelasticidade. De um modo geral, a utilizagdo da superelasticidade se
baseia nos seguintes aspectos: (1) possibilidade de recuperagado de grandes
deformagdes (em torno de 8 - 12%); (2) existéncia de um patamar de
transformacao que garante a possibilidade de utilizacdo de tensdo constante
em intervalos de deformacdo mensuraveis (Auricchio et al., 1997). Os
exemplos incluem fios ortodénticos, instrumentos endodénticos, antenas de
telefones celulares, armagdes de 6culos flexiveis, entre outros (Wilkes & Liaw,

2000).

Quanto as aplicagdes nas areas da saude, atencéo adicional se da em relagéo

a biocompatibilidade dos materiais. Apesar do conteudo de niquel ser uma
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preocupacao freqlente, quando o nitinol sofre oxidagdo forma-se uma camada
de TiO,, com apenas pequenas ilhas de niquel puro na superficie, ou
dependendo do tratamento, sem a presenga de niquel. Testes demonstram que
o NiTi € quimicamente mais estavel e menos vulneravel a corrosao que o ago
inoxidavel (Duerig et al., 1997). Além da alta ductilidade e caracteristicas de SE
e EMF, as ligas NiTi sdo altamente resistentes a corrosdo e a abrasdo. Em
razao destas excelentes propriedades, a maioria das aplicagbes comerciais €
proposta para a liga NiTi dentre as muitas ligas com memaria de forma (Otsuka

& Ren, 2005).

Dentre as multiplas aplicagbes comerciais das ligas NiTi nas areas médica e
odontologica, merecem referéncia os catéteres e stents de desobstrucao
venosa, utilizados em cirurgias cardiovasculares, bem como fios empregados
em aparelhos ortodénticos e a fabricagdo de instrumentos endodénticos,

manuais e rotatorios.

2.4 Instrumentos endodoénticos de NiTi

Walia et al., (1988) introduziram na Odontologia a liga metalica a base de
niquel-titdnio como um material alternativo para a confecgéo de instrumentos
endoddnticos. Ao compararem limas #15 fabricadas em niquel-titdnio e em aco
inoxidavel, os autores observaram que o NiTi apresenta duas ou trés vezes

mais flexibilidade, assim como superior resisténcia a fratura por torcao.
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Devido a sua flexibilidade aumentada, as limas de niquel-titanio tém a
vantagem de causarem menos transporte do canal durante a instrumentagao

(Serene et al., 1995).

A TAB.1 mostra algumas propriedades das ligas NiTi, comparando-as com as
do ago inoxidavel, tradicionalmente utilizado na fabricagdo de instrumentos

endodobnticos.

TABELA 1

Comparacao entre algumas propriedades das ligas NiTi de composi¢ao
aproximadamente equiatébmica e do acgo inoxidavel.

PROPRIEDADE NiTi Aco inoxidavel
Biocompatibilidade Excelente Boa
Maodulo de elasticidade 48 GPa 193 GPa
Densidade 6,45g/cm? 8,03g/cm?®
Magnetismo Nao Sim
Limite de resisténcia 1.240 MPa 760 MPa
Resistividade elétrica 80 to 100 pQcm 72 uyQcm

FONTE - Behnke, 2001

As propriedades fisicas e mecanicas dos instrumentos endoddnticos sao
fortemente influenciadas pelo processo de fabricacdo empregado (Wildey et al.,
1992; Thompson, 2000). Estes instrumentos s&o fabricados através dos
processos de usinagem ou de tor¢cdo dos fios (Wildey et al., 1992). Os
instrumentos produzidos a partir de torgdo, possuem a seccdo transversal

definida pela laminacdo do fio, que posteriormente é torcido originando as
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ldaminas de corte. Ja os instrumentos usinados tém a secgao transversal
confeccionada de maneira semelhante, entretanto suas laminas de corte sao

definidas através de maquinario préprio (Wildey et al., 1992).

A fabricacado de limas endodénticas de NiTi, a partir de fios superelasticos, é
mais complexa que a das limas de ago inoxidavel. Os instrumentos de NiTi, em
razao de sua alta flexibilidade, sdo produzidos pelo processo de usinagem, pois
a superelasticidade desta liga torna impossivel a tor¢do da haste para a
producao da espiral. O lingote da liga NiTi € submetido a varios processos
termomecanicos antes do fio ser usinado em instrumento endodéntico.
Essencialmente, o lingote sofre forjamento rotativo e, em seguida, é laminado
para barras de secao circular. Estas barras sdo entao trefiladas, recozidas,
decapadas e novamente trefiladas em fios mais finos. Estes fios sé&o
novamente recozidos, decapados e finalmente bobinados e, em seguida

usinados (Thompson, 2000).

A usinagem das limas endoddénticas de NiTi € um procedimento complexo que
forma, geralmente, superficies com alta concentragcdo de defeitos tais quais
rebarbas, cavidades, riscos de usinagem em adic&o a pites e bordas cortantes
embotadas, que podem comprometer a habilidade de corte e, potencialmente,
facilitar a corrosao do instrumento (Serene et al., 1995; Melo, 1999; Martins et

al., 2002; Bahia, 2004).

Quando o material € submetido a deformacgéo ou a tensdes pela usinagem, séo
produzidas grandes quantidades de defeitos na rede cristalina proximos a

superficie, assim como deslocagdes (Kuhn et al., 2001). As deslocagoes
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presentes na matriz influenciam o processo de reorientacdo 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).

2.4.1 Anatomia do Sistema de Canais Radiculares

Para o sucesso da limpeza e formatacdo dos canais radiculares, Schilder
(1974) prop6s um conjunto de objetivos que sdo alcancados através de
procedimentos mecanicos. ldealmente, o canal preparado deve ter uma forma
cbnica afunilada e continua em direcdo ao apice, com a curvatura natural dos
canais preservada e o forame em sua posicao espacial original com o menor
didmetro possivel, facilitando desta maneira a realizacdo de uma obturacao

tridimensional e hermética.

Entretanto, a anatomia dental impde limitagdes ao correto preparo do sistema
de canais. Raizes com formato regular e um unico forame apical caracterizam
mais a excecgao do que a regra. A situacao real, com a presenga de foraminas
multiplas, deltas, istmos, ramificacbes e curvaturas, confinados num espaco
diminuto e cercados por paredes dentinarias com alta dureza, propicia o

aparecimento de acidentes iatrogénicos (Cohen & Burns, 2000).

A curvatura radicular € uma ocorréncia frequente na denticdo humana,
especialmente nos molares, e introduz fatores na formatagcdo que, se néao
controlados, produzem resultados técnicos indesejaveis, como transportes,
formagao de degraus e até perfuragdes. Conceitos de instrumentagao tém sido

desenvolvidos para lidar com esta situacdo, mas mesmo assim, € comum
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canais curvos serem alargados até um diametro menor do que seriam se
estivessem em uma raiz reta. A justificativa para este procedimento é
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 preparacbes com menores diadmetros
ocasionam uma limpeza quimica e mecanica insatisfatéria do canal (Roane,

1985).

A forma da curvatura do canal foi definida por Pruett (1997) através de dois
parametros: angulo e raio de 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
tracadas das tangentes, cuja intersecédo ocorre no centro do circulo. O raio de
curvatura representa quao abrupto ou severo um angulo de curvatura
especifico ocorre, quando o trajeto do canal desvia de uma linha reta. Quanto

menor o raio de curvatura, mais abrupto é o desvio do canal (FIG.7).
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o,=60° o, =60°

t,=5mm t,=2mm

A B
FIGURA 7 - Raio e angulo de curvatura descritos pelos parametros r e a.
FONTE - Pruett, 1997.
Canais de mesmo angulo podem ter curvaturas diferentes se seus raios forem

diferentes, com algumas curvaturas mais abruptas que outras, quanto menor

for o raio (Pruett, 1997, Martin et al., 2003).

Durante a instrumentacdo, quanto mais abrupta for a curvatura, mais
concentradas serdo as forgcas contra as paredes do canal. A importancia do
fator geométrico na instrumentagcdo 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 instrumentagéo
possa levar a tais erros, de um modo geral, estas iatrogenias sdo causadas
pela for¢a de restauragao, ou seja, a tendéncia do instrumento em voltar a sua

forma reta original quando inserido em um canal curvo, devido a rigidez do agco
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inoxidavel comumente empregado na fabricagdo de instrumentos endodénticos

(Roane et al., 1985).

Wildey et al. (1992) também frisam que o tipo de instrumento utilizado deve ser
cuidadosamente avaliado. De acordo com estes autores, o material do qual as
limas sao confeccionadas precisa ser duro o suficiente para ter bordas

cortantes e resistir a fratura, porém flexivel de forma a seguir as curvaturas.

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

instrumentos confeccionados em liga NiTi foram introduzidos na Endodontia.

2.4.2 O Sistema ProFile

A liga niquel-titanio usada na Endodontia contém aproximadamente 56% em
peso de niquel e 44% em peso de titanio, resultando em uma combinagéo
equiatdmica dos principais componentes (Serene et al., 1995; Thompson,

2000).

Os instrumentos endodénticos rotatérios de NiTi apresentam-se
completamente austeniticos a temperatura ambiente. Tais instrumentos
apresentam comportamento superelastico durante o uso clinico, onde a
imposicao de tensdo, induzida pela curvatura radicular, resulta em ciclos de
transformacdo martensitica e reversa, devido ao movimento rotatério. Na
remocao final da tensdo, que se da pela retirada do instrumento do interior do
canal, ocorre a consequente transformacao reversa para a estrutura austenitica

original (Brantley et al., 2002).
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O Profile (Maillefer, Ballaigues — Sui¢a), um dos sistemas de instrumentos
rotatorios de NiTi disponiveis no mercado, € composto por trés tipos de
instrumentos (Orifice Shapers, Profile.06 e Profile.04), tendo cada um

diferentes comprimentos e calibres.

Os diametros destes instrumentos sdo medidos em dois pontos: na regiao da
ponta (Do) e em uma regido distante 16mm da mesma (D+s). A conicidade dos
instrumentos convencionais de acordo com a International Standards
Organization (ISO) é de 2% (taper .02). Isto significa que, a cada milimetro (a
partir da ponta — Dy) da parte ativa do instrumento, ha um aumento de 0,02mm
no didmetro do mesmo. Nos instrumentos Profile, a conicidade varia entre 4 e

8%, ou seja, € maior que no padrao ISO (FIG.8).

PROFILE ORIFICE SHAPERS
(Womrry | S—

PROFILE .06

PROFILE .04
— Li&““' : : __

FIGURA 8 - Instrumentos endoddnticos de NiTi de tapers variaveis

A fungao deste aumento no taper dos instrumentos é obter de forma mais
rapida e facil uma conicidade regular e aumentada do conduto radicular, com
menores diametros em dire¢ao a regiao apical, uma vez que sao utilizados no

sentido coroa-apice.
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A instrumentacgao realizada desta forma cria condigdes favoraveis: limpeza e
formatagao efetivas em fungao da boa capacidade de corte e penetragao mais
profunda da seringa irrigadora no canal, permitindo o fluxo adequado, facil e
abundante de substancias quimicas auxiliares. Além destas ac¢des, ha ainda a
possibilidade da compactagao da guta-percha de forma densa e tridimensional

durante a obturagédo endodéntica.

Os Orifice Shapers sao utilizados para o preparo do tergo cervical dos canais
radiculares, para a remogao de guta-percha e cimento em casos de
retratamentos ou até antes da inser¢cdo de um retentor intrarradicular.
Apresentam-se com 19mm de comprimento e em numeros de 1 a 6, com

conicidades e didmetros variados.

Os instrumentos Profile taper 06 s&do indicados para o preparo do terco médio
dos canais, e utilizados também em curvaturas moderadas. Apresentam
conicidade de 6%, e s&o oferecidos nos calibres de 15 a 40 e nos
comprimentos de 21mm e 25mm. Os instrumentos Profile taper 04 séao
comumente empregados no preparo do ter¢o apical do canal. Possuem 4% de

conicidade e sao apresentados nos comprimentos de 21mm, 25mm e 31 mm.

Estes instrumentos rotatérios apresentam uma superficie com planos ou guias
radiais, localizados na zona de contato entre o instrumento e a parede do
canal, que separam as suas bordas cortantes bidirecionais (FIG.9). Os planos
radiais, em numero de trés, permitem que os instrumentos efetuem uma
rotagdo completa e permaneg¢am centralizados no canal radicular, prevenindo o

transporte apical.
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SECCA®_EM “U*®

FIGURA 9 - Secao transversal de um instrumento ProFile.

A secao transversal em forma de U recebe os debris, e ha diminui¢do do efeito
de impactagao e a possibilidade de perda do comprimento de trabalho. Reduz
também a possibilidade de extrusao de restos de dentina para além do forame

apical, com menores indices de ocorréncia de dor pds-operatéria.

A ponta do instrumento € modificada, sem angulo de transicdo, e funciona
apenas como guia, o que permite uma facil penetragdo do instrumento com um

minimo de pressé&o apical, evitando desvios do canal.

2.5 Fratura de instrumentos rotatorios de NiTi

A fratura de limas no interior dos canais radiculares € um incidente ocasional
no decorrer da terapia endoddntica e o seu prognoéstico depende da localizagao
da fratura, do tamanho do fragmento, do calibre do canal, do design da sec¢é&o

transversal do instrumento e de outros fatores. Em alguns casos é possivel
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passar pelo instrumento fraturado e completar o preparo do canal radicular,
com a incorporagao do fragmento ao material obturador e com progndstico
mais favoravel. Entretanto, se o fragmento do instrumento ndo puder ser
removido nem ultrapassado, uma cirurgia paraendoddntica pode ser
necessaria. Finalmente, caso a fratura ocorra além do forame apical, o
fragmento também deve ser removido cirurgicamente, por ser um irritante

mecanico aos tecidos periapicais (Iverson et al., 1985).

A prevencao da fratura é sempre preferivel as tentativas de remocgado do
instrumento fraturado. As consequéncias da fratura sao significativas, uma vez
que o fragmento remanescente impede a adequada limpeza, formatacédo e
selamento do canal, e pode levar a um desgaste excessivo da dentina durante
as tentativas de remocgédo. Esta remocao de dentina predispde a ocorréncia de
perfuragdes, fraturas radiculares e dificuldade de localizacdo da trajetoria

original do canal mesmo apdés a remocao do instrumento (Cohen et al., 2005).

Os instrumentos de aco inoxidavel usualmente se deformam antes de
fraturarem, e podem ser inspecionados pelos sinais visiveis de deformacao.
Um instrumento deformado, normalmente, mostra uma curvatura severa ou o
destorcimento das laminas, 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
preocupacao, porque estes instrumentos podem se romper abaixo do seu limite

de elasticidade e sem qualquer sinal visivel de deformagao plastica. Logo, a
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inspecao visual ndo € um método confiavel para avaliagdo das limas de NiTi

usadas (Pruett, 1997; Patifo et al., 2005).

A recomendacao mais segura seria o descarte dos instrumentos apos 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 apdés um unico

uso pode ser o procedimento mais adequado (Pruett, 1997).

O comportamento superelastico dos instrumentos endodénticos de NiTi é
representado pelo patamar de transformacdo martensitica, dentro do qual a
tensao permanece aproximadamente constante até o final da transformacao. A
martensita é capaz de absorver até 8% de deformagdo recuperavel. Na
presenca de minima deformagao adicional ha uma resposta linear até o limite
elastico, causada pela deformacao elastica da martensita auto-acomodada.
Qualquer deformagao adicional a esta resulta em deformagéo plastica, com
aparecimento de pequena quantidade de escorregamento e movimento de

deslocacgoes, e posterior fratura (Gambarini 2000).

Segundo Ruddle (2003), existem muitos fatores que influenciarao,
isoladamente ou em combinacdo, a fratura de limas endodénticas. Entre as
caracteristicas relacionadas ao design dos instrumentos, pode-se citar a
porcentagem de conicidade do instrumento e se esta conicidade é fixa ou
variavel; se o angulo de corte € negativo, positivo ou neutro; a geometria da
seccgao transversal do instrumento; a configuragdo da ponta e o comprimento

do angulo helicoidal das laminas cortantes. Estas caracteristicas de design
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influenciardo na flexibilidade, na eficiéncia de corte e conseqlentemente na
seguranca das limas. Além disso, pode-se afirmar que cada sistema de
instrumentos de NiTi tem uma velocidade e valor de torque ideais para garantir

um bom desempenho clinico.

Independentemente da marca comercial e do design do sistema rotatério
escolhido, a etapa de exploragcdo e alargamento da regidao apical com
instrumentos manuais, previamente ao uso dos instrumentos rotatorios, € de
extrema importancia por eliminar possiveis interferéncias na trajetéria do canal,
e diminuir, assim, o risco de travamento nas paredes e fratura do instrumento

(Ruddle, 2003; Patifio et al., 2005).

Dois mecanismos distintos de fratura foram descritos por Sattapan et al. (2000)
em instrumentos rotatérios: fratura por fadiga e por tor¢do. Os instrumentos
fraturados por torcdo geralmente apresentam caracteristicas de deformagao
plastica, enquanto aqueles que falharam por fadiga ndo exibem tais padrées de

deformacao.

2.5.1 Fratura por fadiga

O termo fadiga € apropriado para se referir a fratura dos materiais submetidos
a tensdes ciclicas e a resisténcia dos materiais a fadiga € um dos aspectos
mais importantes a serem considerados nas aplicacbes de dispositivos que
utilizam partes rotatérias. A fratura por fadiga nos metais envolve trés estagios:
a nucleacgao de trincas, seu crescimento lento e progressivo e a fratura final
rapida. A nucleagao das trincas por fadiga se relaciona a deformagao plastica

nao homogénea que ocorre em nivel microscopico. A principal caracteristica
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deste tipo de “microdeformacao” é que ela acontece mesmo quando a estrutura
sofre, macroscopicamente, apenas deformacéao elastica. De um modo geral, as
trincas se iniciam na regiao submetida a amplitude maxima de tensdo, em
imperfeicdes dos metais localizadas na superficie da peca ou proximas a ela.
Estas imperfeicbes superficiais e subsuperficiais agem como concentradores

de tensao, provocando a deformacao plastica localizada. (Courtney, 1990).

Tensdes ciclicas, ou seja, tensdes que variam com o tempo, promovem o
crescimento das trincas nucleadas superficialmente. Durante o processo de
“crescimento lento” (Estagio Il), a taxa de avango da trinca esta intimamente
relacionada a freqiéncia e a amplitude do ciclo de tensdo ou deformacao.
Como consequéncia da propagacgao das trincas de fadiga ocorre a diminuicao
da area da seccgao transversal solicitada, que associada ao aumento local da
tensao, levam a fratura final rapida. Em outras palavras, a fratura final ocorre
no instante em que as trincas cobrem uma area tal da secao solicitada que a
area resultante é insuficiente para acomodar a forga aplicada (resultando em
uma fratura macroscopicamente fragil). O processo de fadiga implica que a
estrutura ira suportar certo numero de ciclos de tensdo ou deformacéao
anteriormente a fratura. Entretanto, a natureza aleatéria das tensdes aplicadas
dificulta a compreensdao do conceito e dificulta sua simulacdo laboratorial

(Courtney, 1990).

As fraturas por fadiga originam-se quase exclusivamente na superficie da pega
ou proximo a ela. Em todos os materiais ha regides de ndo-homogeneidade

localizada, como também de falhas superficiais, entallhes e inclusdes, que
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causam concentragdes de tensdes localizadas. Todos os fatores acima
mencionados resultam em deformacdes plasticas localizadas, que sob a acao
de tensbes ciclicas, produzem irregularidades microscopicas na superficie da
peca. Essas irregularidades recebem o nome de extrusdes quando se projetam
para fora da peca, e de intrusbes quando constituem vales na superficie da
peca. A grande importancia dessas ocorréncias € que geralmente as trincas de
fadiga nucleiam-se nestas extrusdes e intrusées. A aplicagdo continua de
tensdes ciclicas acentua estas irregularidades superficiais, ao ponto em que a
trinca superficial pode ser considerada nucleada. A taxa de propagacao de
trincas esta relacionada diretamente a variacdo da tensdo em cada ciclo

(Courtney, 1990).

Ainda segundo Courtney (1990), a superficie de fratura de metais que falharam
por fadiga apresenta caracteristicas distintas que freqientemente sao utilizadas
para identificar a provavel causa da falha. Em uma analise macroscoépica da
superficie fraturada, observam-se duas regides com caracteristicas diferentes:
uma regiao brilhante que pode ou nao conter marcas conhecidas como
“‘marcas de praia”, correspondendo a regido de crescimento lento da trinca; e
uma regiao fibrosa correspondendo ao processo de fratura final. As marcas de
praia ndo devem ser confundidas com estrias de fadiga, que sao apenas
observadas microscopicamente e apresentam-se como marcas paralelas,
geralmente curvas, regularmente espacadas e orientadas na diregcao local de
propagacao da trinca. As marcas de praia sao macroscopicas e estao
relacionadas com variacbes nos ciclos de tensdes, enquanto as estrias sdo

formadas uma a uma, em cada ciclo de tensado, e correspondem a posicoes
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ocupadas pela frente de propagacao da trinca nos sucessivos ciclos de tenséao.
O espacgo entre estas se refere a medida da velocidade de propagacao de

trincas por ciclo.

De um modo geral, a fadiga nos materiais se refere a mudancas nas
propriedades resultantes da aplicacdo de tensdes ciclicas. Nas ligas com
memoria de forma pode-se subdividir o processo de fadiga em fadiga estrutural
e funcional. Fadiga estrutural se refere aos danos microestruturais que
acumulados durante o carregamento ciclico e eventualmente levam a fratura
por fadiga. Este acumulo de defeitos esta associado a formagao de trincas
superficiais e seu posterior crescimento, indicando que as ligas com memoria

de forma estao sujeitas a falhas como qualquer material (Eggeler et al., 2004).

Uma vez submetidas a deformacao ciclica, as ligas NiTi geralmente
apresentam deformagao residual permanente, € nao é possivel evitar o
aumento desta. Isto se da devido a elevagao na densidade das deslocacgdes e
a formacao de variantes de martensita estabilizadas, as quais nado sofrem a
transformacao reversa para austenita apos a descarga (Melton & Mecier, 1979;
Eggeler et al.,, 2004). Bahia (2004) observou que apoés 100 ciclos de carga-
descarga em tracdo, fios superelasticos de NiTi apresentavam uma
deformagdo nao-recuperavel que variava de 0,1% até cerca de 0,25%.
Observou-se também que as variagdbes no comportamento do material sob
carga e descarga ocorrem nos primeiros ciclos e tendem a estabilizar-se a
medida que o numero de ciclos aumenta. Esta estabilizagdo indica,

possivelmente, o efeito de “saturagdo” da subestrutura. O termo fadiga
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funcional indica que durante o carregamento ciclico, as ligas com memoéria de
forma geralmente sofrem uma redugcdo nas suas propriedades funcionais,
associada a um aumento na deformagao residual causada por uma
transformacdo reversa incompleta e mudangca nas temperaturas de

transformacao (Eggeler et al., 2004).

De acordo com a definicdo de Courtney (1990) o processo de fadiga em que o
nimero de ciclos até a fratura final (NCF) é muito grande (NCF >> 10°)
denomina-se fadiga de alto ciclo, onde o nivel de tensao é tal que a estrutura
como um todo sofre apenas deformacéo elastica. Quando NCF < 10° tem-se
fadiga de baixo ciclo, onde o material sofre deformagdo plastica tanto

macroscopica como microscopica.
2.5.2 Fratura por fadiga em instrumentos de NiTi

Quando o instrumento é girado no interior de um canal curvo, ele sofre tensdes
de compressao na regido em contato com a parede interna da curvatura, e de
tracdo na parede externa. Este ciclo continuo de forcas de tragcdo e
compressao induzido nos instrumentos produz uma forma de carregamento
ciclico das mais destrutivas. A repeticdo ciclica destas tensdes induz a
nucleacao de trincas que crescem, coalescem e se propagam até a fratura final
do instrumento. Os niveis de tensdao durante o carregamento ciclico séo
geralmente dependentes da geometria da curvatura e das cargas aplicadas,
com um nivel maior de tensdo na area de curvatura maxima do canal radicular

(Serene et al., 1995; Pruett, 1997; Booth et al., 2003; Bahia, 2004).
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O primeiro estudo de fadiga a incorporar a geometria do canal como fator
determinante para a fratura de instrumentos de NiTi foi o de Pruett et al. em
1997. De acordo com os autores, o fator mais significativo na determinagao da
resisténcia a fadiga em instrumentos rotatérios de NiTi € o raio de curvatura do
canal radicular: quando o raio de curvatura decresce, a tensao e, portanto, a
deformacdo sobre o instrumento aumenta, e a vida em fadiga diminui.
Experimentalmente, observou-se que quanto mais abrupta a curvatura, e
portanto, menor raio, menos tempo sera necessario até a fratura do

instrumento. (Pruett, 1997; Mize, 1998; Haikel et al., 1999).

O preparo dos canais requer o alargamento dos mesmos, da coroa em diregcao
ao apice, antes que a porgcao apical seja alcangcada. O alargamento coronario
aumenta o raio de curvatura do canal e permite que as limas sejam submetidas

a menores tensdes durante a instrumentacao apical (Gambarini, 2001c).

A geometria do canal, associada ao diametro do instrumento no ponto de
curvatura maxima, determinado pela distancia da curvatura a sua ponta,
definira o estado de tensdes sobre a haste flexionada e o processo de fadiga
da mesma. Clinicamente, a vida em fadiga do instrumento estara relacionada
ao grau a que ele é flexionado no interior de um canal curvo, com maiores
flexdes causando uma menor expectativa de vida (Pruett et al., 1997; Bahia,

2004).

O diametro dos instrumentos, que se encontra relacionado em geral com sua
conicidade e calibre, € um importante fator no controle da resisténcia a fadiga.

A deformacdo na superficie externa dos instrumentos aumenta
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proporcionalmente ao diametro dos mesmos. Além disso, o relaxamento dos
instrumentos mais finos no interior dos canais experimentais € maior, o que
resulta em uma curvatura com maior raio durante o teste. Estes dois fatores
tornam os instrumentos mais calibrosos sujeitos a uma maior deformagao por
ciclo, o que resulta na sua fratura apds um numero menor de ciclos (Melo et al.,

2002).

Os resultados apresentados por varios autores (Pruett et al., 1997; Haikel et al.,
1999; Melo et al., 2002; Bahia, 2004) demonstraram que a vida em fadiga dos
instrumentos € inversamente proporcional ao calibre dos mesmos: a medida
que o didmetro aumenta, o tempo até a fratura diminui. Da mesma forma, os
resultados de Gambarini (2001a,b) mostraram que os instrumentos de
didmetros maiores falharam por fadiga em menor tempo que os instrumentos
menos calibrosos. Entretanto, esta mesma tendéncia nao foi confirmada por
Yared et al. (2000) apds a utilizagao clinica de instrumentos ProFile /.06 em

quatro molares humanos.

O grau de conicidade dos instrumentos também se mostrou relevante, ja que
em geral um aumento de conicidade (taper) leva a uma reducgao no tempo até a
fratura das limas submetidas a fadiga (Haikel, 1999; Melo, 1999; Gambarini,

2001b; Bahia, 2004).

Os ensaios realizados no estudo de Bahia (2004), ao utilizar instrumentos
endodénticos de NiTi ProFile .04 e .06, mostraram que a resisténcia a fadiga é
definida pela amplitude de deformagdo maxima a que cada instrumento é

submetido. A maior resisténcia a fadiga foi verificada nos instrumentos de
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menor diametro, submetidos a menores amplitudes de deformacao. O valor da
amplitude de deformacao em tragao, €5, na superficie de um instrumento com
diametro D, inserido em um canal com raio de curvatura R, pode ser estimado

através da expressao:

-1
€, = [%— j (equacao 1)

A deformacao mais severa, durante a formatacdo de canais curvos, ocorre nas
regides externas dos instrumentos. O didmetro destas regides depende do
calibre e da conicidade do instrumento, assim como sua posigao ao longo do
comprimento. O calibre dos instrumentos ProFile é o didmetro da ponta, Dy, em
décimos de milimetros. Tomado L como a distadncia da ponta a certa posicao
ao longo do comprimento do instrumento e T como seu taper, o didametro D,

nesta posicao é dado por:
D, =D, +TL (equacao 2)

A partir dai, verificou-se que os valores estimados da amplitude maxima de
deformacéao a que cada instrumento Profile .04 e .06 foi submetido no ponto de

flexdo maxima variaram de 3,3% para instrumentos 20/.04 a 5% para os 30/.06.

Melo et al. (2002) e Bahia (2004) também observaram que o acabamento
superficial dos instrumentos ndo apresentou uma relacdo direta entre a
incidéncia da fratura e a concentracao dos defeitos de usinagem. O local de
fratura sempre coincidiu com a regidao de curvatura maxima dos canais e 0
aspecto das superficies de fratura indicou que a amplitude de tensdo nesta

regido foi elevada, levando a nucleacdo de multiplas trincas no perimetro dos
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instrumentos. As principais caracteristicas das superficies de fratura foram a
presenca de pequenas regides lisas, que corresponderam as areas de
propagacao lenta das trincas e uma grande area fibrosa central, associada a

ruptura final.

O comportamento em fadiga expresso pelos instrumentos de NiTi ProFile é
caracteristico de fadiga de baixo ciclo (NCF < 10°), onde as trincas s&o
nucleadas precocemente e a sua propagacao lenta ocupa a maior fracdo da
vida em fadiga do dispositivo (Bahia & Buono, 2005). Tobushi et al. verificaram,
que quando a amplitude de deformagdo em tragéo, €,, € maior que 0,8% a
1,0%, o NCF < 10* e quando €, é menor que 0,8% a deformacdo superelastica
corresponde a transformacéao de fase R, onde a vida em fadiga se estende por

mais de 10’ ciclos.

A presenga de uma grande densidade de trincas secundarias nas superficies
de fratura dos instrumentos ProFile indica que este padrao ramificado de
trincas secundarias pode constituir um dos mecanismos dissipadores de
energia responsaveis pela grande resisténcia a fadiga das ligas superelasticas

empregadas na endodontia (Bahia & Buono, 2005)

Outros autores (Tobushi et al., 1997; Furuichi et al., 2003) também observaram
que a resisténcia a fadiga das ligas NiTi depende do tipo de transformacéao
induzida por tensdo a que elas sao submetidas, sendo que as melhores
propriedades sao obtidas quando apenas a transformagdao de fase R é
induzida, uma vez que, nesses casos, se verifica apenas uma pequena

deformacao do material.
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A complexidade anatémica dos canais em que s&o utilizados os instrumentos
dificulta a correlagao dos resultados relacionados a resisténcia a fadiga, obtidos
experimentalmente, com os dados que ocorrem na pratica clinica. A
reprodugao dos diferentes tipos de tensdo que o instrumento sofre no interior

de um canal curvo e irregular € muito dificil (Gambarini, 2001).

Quando se pensa nos modos de carregamento a que o0s instrumentos
rotatérios de NiTi sdao submetidos no SCR, observa-se carregamento
simultaneo de flexdo e torcdo. Em determinadas situagcbes, dependendo da
geometria e calibre original do canal associados ao desenho e diametro do
instrumento e a pressdo apical exercida, tensbes de tragdo, compresséo e
torcao podem incidir concomitantemente sobre o instrumento endodéntico

(Bahia,2004).

Tendo isto em vista, Yared et al. (1999) avaliaram a resisténcia a fadiga de
instrumentos ProFile .06 acionados a motor apds o0 uso clinico simulado em
canais mesiais de molares inferiores extraidos, e expostos a NaOCl 2,5% e
ciclos de esterilizagdo em calor seco antes de cada utilizagdo. Os instrumentos
utilizados em cinco (grupo 1) ou em dez canais (grupo 2), com uma velocidade
de 150 rpm, foram comparados com instrumentos sem uso. Para verificar a
vida em fadiga restante, os instrumentos foram girados livremente até a fratura
em um canal artificial de tubo de metal, com 2mm de didmetro interno e 90° de
angulo de curvatura. Os instrumentos mostraram-se seguros apés o emprego
em dez canais radiculares, sendo que nenhuma fratura foi observada.

Entretanto, sinais de deformacao plastica ocorreram em quatro instrumentos do
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grupo 2. Nao foi observada diferenga estatistica entre o NCF realizado pelos
instrumentos de mesmo calibre, nos diferentes grupos experimentais, sendo
que os instrumentos #15 e #20 foram os mais resistentes a fratura. As
deformagbdes encontradas podem ser decorrentes do aumento de pressao
apical e/ou uso prolongado destes instrumentos durante as recapitulagcbes. A
posicao do instrumento dentro do canal foi a mesma em todos os testes, com
2mm da ponta para fora do canal artificial. Dessa forma, o limite de seguranca
de dez canais corresponderia a utilizagao clinica dos instrumentos no preparo
de 5 molares, ja que apenas os canais curvos induzem fadiga nos instrumentos

durante o preparo mecanico.

Os resultados dos estudos de Gambarini (2001a, b) demonstraram que o uso
repetido dos instrumentos rotatérios de NiTi de mesmo didametro reduziu a

resisténcia a fadiga dos mesmos, quando comparados com o grupo controle.

Patifio et al. (2005), ao testarem a resisténcia a fratura de trés importantes
marcas comerciais disponiveis no mercado - K3 (Kerr Europe, Herts, Reino
Unido), ProFile (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) e ProTaper (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Suica) — observaram que a maior incidéncia de fratura
ocorreu em instrumentos utilizados oito vezes ou mais, ndo havendo diferencas

significativas entre os diferentes tipos de instrumentos.

Uma variavel controversa no estudo da fadiga dos instrumentos endodénticos
de NiTi é a velocidade de rotacdo com a qual eles sdo acionados. De forma
ideal, eles devem ser usados em uma taxa que minimize a deformacao e a

fratura, enquanto maximiza sua eficiéncia de corte. Alguns estudos mostram
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que a velocidade de rotagado influencia a resisténcia dos instrumentos em
canais curvos, com vida util mais longa ocorrendo quando s&o utilizadas
velocidades menores de rotagao (Dietz et al., 2000; Martin et al., 2003). Yared
et al. (2001) usando o mesmo torque em trés velocidades, 150, 250 e 350 rpm,
acharam que a incidéncia de travamento do instrumento, deformagao e
separagao foram maiores quando utilizaram maior velocidade. Entretanto, nos
estudos de Pruett et al. (1997) e Melo et al. (2002) a velocidade de rotagao nao
teve efeito sobre o numero de ciclos até a fratura, e ndo foi considerada um
fator significativo no que diz respeito a fratura de instrumentos endodénticos de
NiTi. Do ponto de vista metalurgico, Eggeler et al. (2004) verificaram uma
reducdo da resisténcia a fadiga de fios de NiTi associada a maiores
velocidades de rotagcdo, uma vez que as amostras submetidas a maior
velocidade rotacional (800 rpm) foram as que apresentaram o menor numero
de ciclos até a fratura. O efeito da velocidade na vida em fadiga dos fios estaria
relacionado a produgao de calor durante a formagao de martensita induzida por
tensdo. Desta forma, um pequeno aumento da temperatura dos fios durante os
testes resultou em um aumento significativo da tensdo de transformagao
martensitica, diminuindo o NCF e antecipando a fratura por fadiga. Entretanto,
durante o uso de instrumentos rotatérios no interior dos canais radiculares, este
aumento de temperatura pode ser minimizado pelo meio umido, proporcionado

pelas solugdes irrigadoras, possibilitando uma eficiente dissipag¢ao do calor.
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2.5.3 Fratura por torgcao

A fratura por torgdo de um metal ductil ocorre por cisalhamento ao longo dos
planos submetidos as tensées maximas de cisalhamento. Ocorrem grandes
deformagbes plasticas em tor¢cdo, que resultam, inclusive, em mudancgas

consideraveis no comprimento da amostra (Dieter, 1986).

O torque aplicado ao instrumento € um entre muitos paradmetros que
influenciam a incidéncia de travamento, deformacgao e fratura por torcdo. O
torque é geralmente expresso em g.cm ou N.cm: o produto entre uma unidade
de forga e uma unidade de distancia. Desta forma, traduz-se, entdo, como uma
forca que gera uma tensao (Bolger & Gough; 1985). Quando um instrumento é
utilizado com um alto valor de torque, ele mostra-se muito ativo e é provavel
um aumento na incidéncia de fratura. Caso o nivel de torque aplicado ao
instrumento seja igual ou maior ao valor de torque até a fratura, o instrumento
ira deformar-se e/ou romper-se (Gambarini, 2001 b,c; Peters & Barbakow,

2002; Yared e Sleiman, 2002, Bahia, 2004).

A medida da deformagdo no ensaio de torcao é calculada pela deflexao
angular, dada pelo deslocamento de um ponto da amostra proximo a cabeca
giratéria, em relagdo a outro ponto em uma mesma linha longitudinal préximo a

outra extremidade (Dieter, 1986).

2.5.4 Fatura por torcao em instrumentos de NiTi

O outro tipo de fratura, muito prevalente na pratica endodbntica, ocorre por

torcdo. Esta fratura se da quando a ponta ou qualquer outra parte do
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instrumento se prende as paredes do canal, enquanto a haste continua
girando. O limite elastico do metal é excedido e o instrumento sofre deformacéao
plastica seguida de fratura, especialmente em canais atrésicos e curvos
(Serene et al.,1995; Bahia, 2004). A fratura ocorrera quando a tensao no ponto

de fratura do instrumento for maior que a resisténcia do mesmo (Yared, 2004).

Segundo Bolger & Gough (1985) a avaliagao da resisténcia a fratura das limas
endodénticas costuma ser feita a partir de parametros estabelecidos pela
American Dental Association (ADA), através das especificagdes numero 28 e
58. A determinacdo da resisténcia a fratura por torcdo ocorre através das
medidas de torque (resisténcia torsional) e deflexdo angular (numero de graus
que o instrumento é girado). A resisténcia torsional e o angulo de rotacéo até a
fratura dos instrumentos sao caracteristicas determinadas pelo material,
método de fabricagdo e geometria do instrumento, bem como quaisquer
procedimentos que possam afetar negativamente estas propriedades (Iverson

et al., 1985).

O travamento dos instrumentos ndo € comum em canais retos cuja resisténcia
da dentina a remogao € normalmente baixa. Por outro lado, a resisténcia a
remogao da dentina é alta em canais curvos e calcificados, e o instrumento
pode prender-se proximo a ponta. Nestas situagdes, o alto torque fornecido
pelo motor pode causar imediatamente a fratura do instrumento preso, uma vez
que nao ha tempo para parar o motor ou retrair o instrumento (Gambarini,

2001b; Yared e Sleiman, 2002, Bahia, 2004).
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Uma possivel solugdo para este problema é o uso de motores endoddnticos
com baixo torque, que trabalham abaixo dos valores maximos de troque até a
fratura de cada instrumento. Teoricamente, no caso de um instrumento ser
submetido a niveis de torque iguais ao valor selecionado, 0 motor com baixo
torque pararia de girar, podendo ainda reverter a direcdo da rotagcdo. Assim, &
possivel reduzir bastante a ocorréncia de deformacgao plastica e/ou fratura do

instrumento (Gambarini, 2000).

Os valores de torque gerados durante o preparo dos canais dependem de uma
variedade de fatores, e talvez o mais importante seja a extensado da area de
contato entre as paredes dentinarias e o instrumento. Esta extensao de area e
a consequente fricgdo criada sao influenciadas pela sequéncia de
instrumentacédo e pelo uso de instrumentos com conicidades variaveis. Uma
técnica de instrumentagao crown-down é superior a step back na diminuigao
dos riscos de fratura, por impedir que uma grande area do instrumento fique
em contato com a dentina e possa se prender (Peters, 2004). Adicionalmente,
Schrader & Peters (2005) demonstraram que uma sequéncia de
instrumentagcao que engloba instrumentos de diferentes tapers os submete a
menores tensao e forca apical durante a instrumentacéo, e portanto € mais

segura em relagao a resisténcia torsional.

Importante ressaltar que os limites elastico e de fratura dos instrumentos
rotatérios de NiTi, assim como sua eficiéncia de corte, sdo obviamente
dependentes do design, dimensédo e conicidade dos mesmos (Gambarini,

2001). Este autor sugere que os valores ideais de torque para cada instrumento
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deveriam ser estabelecidos pelos fabricantes, de forma a associar a melhor

capacidade de corte a um menor risco de fratura.

Em varios estudos que utilizaram instrumentos do sistema ProFile foi
observada uma relacao direta entre os valores de torque até a fratura e o
didmetro do instrumento (Svec & Powers, 1999; Peters & Barbakow, 2002;
Bahia, 2004). A mesma relacao foi verificada por Ulmann & Peters (2005) ao

analisarem instrumentos do sistema ProTaper.

Peters & Barbakow (2002) utilizaram uma abordagem diferente para avaliar o
torque e a forga apical gerados pela rotacdo de instrumentos ProFile .04 em
dentes unirradiculares com canais ligeiramente curvos. O principal critério da
plataforma de teste foi colocar o sensor de torque dindmico entre o instrumento
endoddntico e o motor, de modo que os erros introduzidos pela incongruéncia
dos eixos do sensor e das trajetdrias do canal fossem evitados. Estes autores
determinaram o torque até fratura para os instrumentos ProFile .04 nos calibres
20, 35 e 60 de acordo com a Especificagdo N° 28 da ADA. Os valores de
torque até a fratura obtidos pelos testes segundo a Especificagdo N° 28 da
ADA, foram mais altos do que aqueles gerados durante o preparo de dentes

extraidos com pequena curvatura (13,2°).

A anatomia dos canais também tem um papel determinante na resisténcia
torsional dos instrumentos rotatérios de NiTi. Booth et al. (2003) compararam o
torque até a fratura em trés sistemas rotatérios de NiTi utilizados em canais
artificiais com curvaturas agudas e graduais, cujas pontas foram presas para

simular o travamento nas paredes dos canais. Seus resultados mostraram que
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a fratura ocorreu com um menor valor de torque naqueles canais onde a
curvatura era mais aguda. Além disso, foi ratificada a tendéncia de que limas

mais finas fraturaram com menor torque se comparadas as mais calibrosas.

Peters et al. (2003) demonstraram que os valores de torque se correlacionam
nao apenas a forga apical exercida, mas também ao volume anatémico do
canal a ser preparado. A instrumentagédo de canais estreitos e constritos
submete os instrumentos rotatérios a maiores cargas torsionais. De forma
similar, a pressao apical exercida aumenta simultaneamente durante o preparo

de canais menos volumosos.

As velocidades de rotacdo também podem influenciar a resisténcia a tor¢cao de
instrumentos rotatérios de NiTi. Se usado em velocidades muito altas, o
instrumento se torna mais perigoso, uma vez que aumenta o risco de se
prender e parafusar nas paredes do canal, predispondo a fratura. A fricgdo e o
potencial para a fratura aumentam quando o instrumento é trabalhado no
interior do canal com alta velocidade e pressao apical, ja que as laminas de
corte tendem a travar e o deslocamento das raspas de dentina € diminuido

(Ruddle, 2003).

Por outro lado, quando um instrumento de NiTi é usado em uma velocidade
menor do que a ideal, ele tende a perder eficiéncia de corte. Com a eficiéncia
de corte reduzida, a progressdo do instrumento no interior do canal € mais
dificil. Neste caso, o operador acaba por forcar o instrumento apicalmente e o
risco de travamento e fratura aumentam (Gambarini, 2001c; Yared e Sleiman,

2002; Ruddle, 2003).
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O estudo experimental de Dietz et al. (2000) mostrou que a velocidade de
rotacao influencia a fratura de limas de NiTi. Em comparagdo com a velocidade
de rotacao de 350 rpm, a velocidade de 150 rpm possibilitou retardar a fratura
das limas e permitir uma maior profundidade de penetracdo da ponta do
instrumento antes que a separagao ocorresse, em todos os diametros de

instrumentos testados.

Ja a constancia da velocidade € de extrema importancia para permitir que as
limas de NiTi sejam empregadas uniformemente durante a instrumentagao dos

canais (Gambarini, 2001c).

Baseados no critério da presenca ou ndo de deformacao nas superficies de
instrumentos fraturados, tal como destorcimento das espirais, Sattapan et al.
(2000) revelaram que um numero maior de instrumentos Quantec (Quantec
Series 2000, Tycom Corp, Irvine, CA) falhou por torgédo (55.7%) que por fadiga
(44.3%). Estes resultados podem estar relacionados as caracteristicas de
utilizacao do sistema Quantec recomendada pelos fabricantes, onde apenas
reduzida dilatagao coronaria é realizada antes do preparo apical. A maioria das
falhas ocorreu nos instrumentos de menores didmetros, que sabidamente sao
menos resistentes a torcdo. Além disso, estes instrumentos menos calibrosos
sao usados para o preparo da porg¢ao apical dos canais radiculares de forma
step back, o que aumenta a possibilidade de travamento préximo a ponta dos

mesmos.

Ao utilizar microscopia eletrbnica para avaliar um grande numero de

instrumentos de niquel-titanio dos sistemas ProFile, ProFile GT e ProTaper
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descartadas ap6s o uso clinico, Alapati et al. (2005) observaram que os
instrumentos fraturados geralmente apresentavam microcavidades nas suas
superficies de fratura, os quais sao indicativos de fratura ductil. A partir desta
verificagdo, os autores sugerem que a fratura dos instrumentos endodénticos
seja causada predominantemente por torcdo e em menor extensao por fadiga

durante o uso clinico.

Svec e Powers (1999) analisaram o uso clinico simulado de instrumentos
ProFile e seu efeito sobre os valores de torque e deflexdo angular dos
mesmos. Os resultados mostraram que a simulacdo de condigbes clinicas,
através da utilizacdo de agentes irrigantes e esterilizagdao em autoclave, assim
como a exposicao das limas ao processo de fadiga, ndo afetou, de forma

significativa, seu comportamento em torgao.

Contrariamente a estes resultados, Yared (2004) demonstrou que os
instrumentos utilizados durante o preparo de 5 canais artificiais apresentaram
menores valores de torque até a fratura quando comparados a instrumentos
novos. Este autor sugere que a fadiga flexural ou torsional, gerada pelo uso
dos instrumentos em canais curvos e pelo travamento dos mesmos no interior
dos canais, poderiam facilitar a propagacao de trincas e entdo, reduzir os
valores de torque até a fratura e de deflexdo angular maxima dos instrumentos
usados. Estes resultados sugerem que o uso dos instrumentos afeta tanto os

valores deflexdo angular quanto os de torque até a fratura.

De forma semelhante, Bahia (2004) observou ainda que a deformagao ciclica

de instrumentos ProFile até metade e trés quartos da sua vida em fadiga
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produziu uma reducao estatisticamente significativa nos valores de torque até a
fratura e de deflexdo angular maxima em todos os instrumentos ensaiados em
torcdo, quando comparados aos valores obtidos por instrumentos novos. E
importante mencionar que a geometria do canal artificial, utilizada neste estudo,
determina a localizagao do ponto de flexdo maxima a aproximadamente 3mm
da ponta do instrumento, coincidindo com regiao do instrumento que é presa as
garras durante os ensaios de torcdo. Esta coincidéncia garante que os
instrumentos sejam submetidos tanto as tensdes de flexdo como torcdo na
mesma regido, diferentemente de outros estudos onde a amplitude de
deformacéo se localizou em média de 5 a 7mm da ponta e nos testes de torgéo
0 instrumento é preso a 3mm da ponta. Logo, areas diferentes dos

instrumentos sdo submetidas as tensdes de fadiga e torgao.

A fratura por torgdo ocorre principalmente em fungdo da pressao apical
excessiva e de altos valores de torque selecionados no motor, ultrapassando o
torque maximo especifico de cada instrumento até a fratura. E imperativo o
cuidado com a forga apical imposta sobre o instrumento apds o preparo de
canais curvos, ja que sua resisténcia a torcdo € menor. Também ¢é preciso
compreender que os valores de torque maximo até a fratura, obtidos para cada
instrumento, sdo 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, 2004). O melhor seria evitar o uso clinico prolongado e
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utilizar instrumentos rotatérios de NiTi novos para os casos mais complexos

(Gambarini, 2001c).

Acredita-se que o uso de lubrificantes durante a instrumentacao rotatéria dos
canais radiculares também possa ajudar a reduzir o risco de fratura dos
instrumentos através da diminuigdo do atrito do instrumento com as paredes do
canal. Peters et al. (2005) demonstraram experimentalmente que solugdes
irrigadoras aquosas foram as mais efetivas na diminuicdo do atrito gerado
durante a instrumentagdo dos canais, € que a indicagao de produtos viscosos

esta associada a instrumentos com maior poder de corte.

2.6 Controle de infecgéo e esterilizagdo em Endodontia

Os instrumentos endodénticos acionados a motor e confeccionados em NiTi
tém ganhado popularidade nos ultimos anos, baseada na sua superior
capacidade de preparo dos canais radiculares em relagdo aos instrumentos
manuais. Devido ao alto custo, estes instrumentos usualmente sao reutilizados,
0 que torna essencial seguir criteriosamente os procedimentos de controle de

infeccao (O’Hoy et al., 2003)

A infeccao cruzada € uma grande preocupacao na Odontologia, porque trata da
transmissao de doencas via cavidade bucal. O tratamento endoddntico envolve

contato direto com sangue, tecido pulpar infectado e fluidos tissulares.

Uma técnica asséptica € especialmente importante na Endodontia, uma vez

que os microrganismos sao a principal causa das alteragbes endodénticas.
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Desta forma, a esterilizacdao das limas é importante por duas razbes: a
eliminagdo da contaminagao cruzada entre os pacientes e 0 aumento da taxa

de sucesso dos tratamentos endodonticos (Hurtt & Rossman, 1996).

Os instrumentos odontolégicos devem ser resistentes aos efeitos fisicos e
quimicos aos quais estdo sujeitos durante os processos de desinfeccao,
esterilizacdo e contato com medicamentos e solugdes irrigadoras (Mitchell et

al., 1983).

Canalda-Shali et al. (1998) relatam que o sucesso do tratamento endodéntico
se relaciona a limpeza e formatacao adequadas e a completa obturacdo do
SCR, associado a necessidade de controle da assepsia e prevencado da
infeccao cruzada. As limas usualmente sao re-utilizadas na preparagao de
canais radiculares, o que envolve repetidas exposi¢cdes a esterilizagao entre os
usos. As propriedades mecanicas dos instrumentos, tais como a flexibilidade,
resisténcia a fratura por torcdo e eficiéncia de corte, ndo deveriam ser
significantemente alteradas, ou preferencialmente melhoradas pelos
procedimentos de esterilizagcdo. Deste modo, as limas previamente usadas

seriam seguras e efetivas na limpeza e formatagao de canais.

Martins et al. (2002) demonstraram, através de analise por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia de raios-X (EDS), a
presenca de imperfeicbes e material aderido (principalmente calcio e enxofre)
na superficie de instrumentos novos Profile 20/.04, 25/.04 e 20/.06. Os
processos convencionais utilizados para limpeza, incluindo lavagem com

escova, banho ultra-sbnico e esterilizacdo nado foram suficientes para remover
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as substancias aderidas nas limas. Observou-se também a adesao de raspas
de dentina a estes depodsitos apds a instrumentagdo de canais radiculares.
Dessa forma, os autores mostraram a necessidade de uma revisdo dos
meétodos de limpeza dos instrumentos convencionalmente utilizados, uma vez
que os depdsitos de dentina aderidos a superficie das limas podem impedir a
esterilizacdo adequada das mesmas e aumentar o risco de infecgao cruzada

entre os pacientes.

Para remover completamente a matéria organica e os debris acumulados,
devem-se realizar procedimentos efetivos de limpeza previamente aos
processos de esterilizagcdo. Linsuwanont et al. (2004 a, b) encontraram que, em
condi¢cdes laboratoriais, a sequéncia de procedimentos de limpeza utilizada,
incluindo armazenamento dos instrumentos em meio umido enquanto
aguardam a limpeza, escovagao, imersao em hipoclorito de sédio (NaOCI) 1%
e limpeza em cuba ultrasbnica, removeu totalmente os debris organicos.
Entretanto, durante a pratica clinica, este protocolo reduziu substancialmente a
contaminagao bioldgica, mas a limpeza completa foi alcangada em apenas

87% dos casos.

Embora seja eficiente na remogao de matéria organica, apresente propriedades
viruscida e bactericida, o NaOCl| ¢é altamente corrosivo aos metais, podendo
causar a deterioracdo dos instrumentos endodoOnticos e potencialmente
enfraquecer a estrutura dos mesmos (O’Hoy et al., 2003). Haikel et al. (1998)
nao verificaram nenhum efeito significativo nas propriedades mecanicas de

instrumentos de NiTi imersos em solugao aquosa de NaOCI 2,5% por 12 ou 48
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horas. O’Hoy et al. (2003) também nao identificaram evidéncias de corrosao
nem reducao da resisténcia, tanto flexural quanto torsional, em instrumentos
rotatérios de Niti de diferentes marcas comerciais apés 10 ciclos de limpeza
utilizando imersao em solug¢des de NaOCL a 1% (tempo total de imerséo de 2,5
horas). Entretanto, quando o periodo de imersao foi aumentado para 18 horas,

observou-se uma extensa corrosao dos instrumentos.

De acordo com o American Dental Association Council on Dental Therapeutics
(1988), a esterilizagdo é o processo pelo qual todas as formas de
microrganismos sao destruidas, incluindo virus, bactérias, fungos e esporos.
Os métodos de esterilizagao incluem o uso de vapor pressurizado (autoclave),
calor seco, vapor quimico, gas de Oxido de etileno ou imersdao em

esterilizadores quimicos.

O Center for Disease Control (CDC) e ADA Council on Dental Therapeutics
(1988,1996) recomendam a esterilizagao através de aquecimento a todos os
instrumentos que possam suportar repetidos ciclos nas temperaturas
desejadas. Os métodos de esterilizagcdo que envolvem os processos fisicos,
particularmente o calor umido (operacionalizado pela autoclave) e o calor seco
(desenvolvido pela estufa), representam os mais freqlientes métodos de
esterilizagdo utilizados nas clinicas odontolégicas (Samaranayake et al. 1995;

Estrela & Figueredo, 1999; Estrela, 2004).

O ciclo de esterilizagédo, quer seja em autoclave ou em estufa, consiste de um
periodo de aquecimento, tempo de manutencdo e tempo de resfriamento

(Samaranayake et al., 1995). A autoclave (calor umido sob pressédo) é o
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método mais rapido, visto que, em virtude da pressdo, apresenta um maior
poder de penetracdo. Além disso, a umidade catalisa a coagulagdo das
proteinas, que constitui 0 mecanismo de acdo deste método. A autoclave
convencional exige um tempo de 20 minutos a 121°C sob presséo de 15 libras,
porém, o ciclo para esterilizagado necessita de um tempo total de, no minimo, 90
minutos (Miller, 1996; Estrela & Figueredo, 1999, Estrela, 2004). Da mesma
forma, Reams et al. (1995) afirmam que periodos mais longos podem ser
necessarios para que o vapor alcance efetivamente o centro de pacotes muito
grandes; entretanto, um periodo de 30 minutos normalmente € adequado. Um
dos inconvenientes provocados pela autoclave convencional € a corrosdo nos
instrumentos metalicos, devido ao alto teor de oxigénio presente nestes
aparelhos (Miller, 1996; Estrela & Figueredo, 1999, Estrela, 2004). Outros
problemas também podem ocorrer como empacotamento inadequado, falhas
em se alcangar a temperatura/pressao adequada, ou excesso de agua (Reams

et al., 1995).

O calor seco (Forno de Pasteur, comercializado com o nome de “estufa”) € o
método mais barato de esterilizacdo. No entanto, ele exige uma temperatura
elevada e um ciclo longo, uma vez que é menos penetrante que o vapor. O
ciclo recomendado para que se efetue a esterilizacdo por calor seco é de
160°C durante 2 horas ou 170°C durante uma hora. A destruicdo dos
microrganismos € ocasionada pela destruicdo das proteinas microbianas. Este
método é preferido por muitos profissionais porque preserva da corrosdo o
corte/fio dos instrumentos metalicos. Contudo, a alta temperatura altera os

materiais termo-sensiveis como a borracha, o plastico, os polimeros, a celulose
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e os tecidos (Reams et al.,, 1995; Samaranayake et al., 1995; Miller, 1996;

Estrela & Figuredo, 1999, Estrela, 2004).

Algumas das vantagens e desvantagens de diferentes métodos de esterilizagao

estao apresentados na TAB.2.

TABELA 2

Vantagens e desvantagens da esterilizagdo com vapor umido, vapor quimico e

calor seco.
Autoclave Quimiclave Estufa
Ciclo de : Intermediario (30- .
esterilizagdo Curto (3-30 min) 45 min) Longo (> 60 min)
Umidade residual Presente* Presente* nenhuma

Efeito a longo
prazo sobre os

Afeta a témpera e a

Possivel corroséao Corroséao ou .
fragilidade das

; ou oxidacéo oxidacdo minima
instrumentos ¢ ¢ bordas cortantes
Interrupgéo do ciclo Impossivel Impossivel Possivel
L Combustao
. Possiveis riscos N
Outros riscos _ UiIMiCos espontanea do
9 papel > 175°

* a ndo ser que existam ciclos de secagem
FONTE: Samaranayake et al., 1995

2.7 Influéncia dos processos de esterilizagcdo nas propriedades

mecanicas dos instrumentos de NiTi

Ao aderir aos principios de assepsia, os endodontistas se confrontam com um
dilema: deixar livres de patégenos os instrumentos a serem utilizados e ao
mesmo tempo certificarem-se de que o método de esterilizagdo empregado

nao causara danos aos mesmos (Mitchell et al., 1983).
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De acordo com Serene et al. (1995) qualquer deformagdo que ocorra em
instrumentos de niquel-tianio decorrente do uso pode ser removida através do
aquecimento do mesmo a uma temperatura maior que 125°C. O tratamento
térmico reorienta a estrutura cristalina da fase martensitica de volta a fase
austenitica, o que restaura a superelasticidade da liga. Portanto, € possivel
que a esterilizagcdo por calor seco ou autoclave possa “rejuvenescer’ os
instrumentos de NiTi apés cada uso. Os mesmos autores mostraram que o
valor de dureza Vickers em hastes de instrumentos de acgo inoxidavel
permanecia constante apds serem submetidas a esterilizacbes em estufa ou
autoclave. Por sua vez, o valor de dureza Vickers em hastes de niquel-titanio
apresentou um aumento em torno de 20%, apds os ciclos de esterilizagédo. Esta
variagao representa um aumento estatisticamente significativo na dureza da
liga apos ser esta submetida a processos de esterilizagdo, e sugere que a

esterilizacdo aumenta a vida em fadiga dos instrumentos rotatérios de NiTi.

Contrariamente, Silvaggio e Hicks (1997) demonstraram que o tratamento
térmico como resultado da esterilizacao, seja em autoclave ou em estufa, nao
aumentou a vida util dos instrumentos de niquel-titanio ProFile Série 29®, de

numeros 2 a 10, com taper.04.

Canalda-Shali et al. (1998) verificaram o efeito de dez ciclos de esterilizacéo
em estufa ou autoclave na resisténcia a tor¢do e ao dobramento de limas tipo K
confeccionadas em niquel-titanio (Nitiflex®, Naviflex®), titdnio (Microtitane ®)
ou aco inoxidavel (Flexofile®, Flex R®). Este estudo demonstrou que a

esterilizagdo por calor seco ou autoclave reduziu levemente a flexibilidade de
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limas confeccionadas em aco inoxidavel e niquel-titanio, enquanto a
flexibilidade das limas de titanio aumentou apds a esterilizagdo. A resisténcia a
fratura por torcdo apds esterilizagcdo diminuiu levemente nas limas de ago
inoxidavel, e significativamente nas de titanio; nas limas de NiTi os valores

aumentaram ou diminuiram de acordo com as variagdes de diametro.

Os resultados de Mize et al. (1998) apontam no sentido de um aumento na
resisténcia a fadiga de instrumentos rotatérios de Ni-Ti Lightspeed # 40, apds
tratamento pelo calor resultante do processo de esterilizagdo em autoclave,

apesar deste aumento nao ter se mostrado significativo.

Rapisarda et al., em 1999 relataram uma redugdo de 20% na capacidade de
corte de limas de niquel-titanio ProFile .04 e .06 apds 7 ciclos de esterilizagcao
em autoclave, e de 50% apds 14 ciclos. Segundo os autores, esta alteragao foi
demonstrada por uma alteragdo na superficie dos instrumentos. A esterilizagcao
em autoclave aparentemente produz um aumento na quantidade de 6xido de
titnio na camada mais superficial dos instrumentos, em comparagédo com a
superficie da liga NiTi ndao esterilizada. A redugcdo na capacidade de corte de
limas esterilizadas aumentaria o tempo necessario para a instrumentacao,
através de maior tempo na remog¢ao de uma mesma quantidade de dentina do

que com o uso de limas novas, nao-esterilizadas.

Hilt et al. (2000) observaram um pequeno aumento nos valores de microdureza
de instrumentos endodénticos tipo K # 30 manuais de ago inoxidavel e niquel-
titAnio submetidos a esterilizacdo em dois tipos diferentes de autoclave, porém

esta alteracdo nao foi estatisticamente significativa. De acordo com estes
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autores, o numero de ciclos ou o tipo de processo de esterilizagdo nao

afetariam o torque, a dureza e a microestrutura destes instrumentos.

A promissora biocompatibilidade das ligas NiTi € atribuida a presenga de uma
camada superficial homogénea e uniforme de TiO, que também é responsavel
por uma excelente resisténcia aos processos de corrosdo. Thierry et al. (2000)
realizaram diferentes processos de esterilizagdo como calor seco, autoclave e
oxido de etileno, em discos de NiTi. A monitorizagdo da composi¢ao quimica da
superficie e da camada de 6xidos, da topografia, e da energia de superficie
indicaram modificacbes superficiais. Os resultados mostraram que os
processos de esterilizagao sao capazes de modificar a composi¢cao quimica da
superficie da liga NiTi e o teor de niquel na superficie. Superficies tratadas por
calor seco, autoclave e 6xido de etileno apresentaram camadas de 6xido mais
espessas e teores de niquel levemente maiores. Apesar de a esterilizagcao

causar um aumento na rugosidade de superficie, esta alteragao foi pequena.

Yared et al. (1999), em um estudo avaliando a resisténcia a fadiga de
instrumentos rotatérios ProFile .06 apds o uso clinico simulado em cinco e dez
canais mesiais de molares inferiores extraidos, ndo obtiveram resultados
estatisticamente diferentes entre os grupos para instrumentos de mesmo
calibre. Esperava-se que o numero de ciclos até a fratura diminuisse em funcao
do maior nimero de utilizacdes. E possivel que no canal artificial utilizado por
esses autores a deformacgado ciclica ndo tenha se concentrado na mesma
regido onde ela é encontrada numa situagao clinica. Além disso, uma outra

possibilidade seria a melhoria das caracteristicas dos instrumentos devido a
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esterilizagdo, como mostrado em estudos anteriores, o que explicaria a

estabilizagcao do numero de ciclos até a fratura.

Ja em 2000, Yared et al. mostraram que a esterilizacdo em autoclave e 0 uso
clinico na presencga de hipoclorito de sédio 2,5% nao levaram a diminuigéo no
numero de ciclos até a fratura dos instrumentos. De acordo com os autores, os
instrumentos rotatérios Profile .06, calibres 15-40, podem ser usados
seguramente para a instrumentacdo de quatro molares. Estes autores
utilizaram os instrumentos clinicamente em quatro molares humanos e
avaliaram a vida restante em fadiga através de um dispositivo com canal

artificial apresentando curvatura de 90°.

A simulacado de condigdes clinicas através da exposi¢cao a hipoclorito de sodio
5,25% e esterilizagdo em Chemiclave a 132°C por 30 minutos realizada por
Svec & Powers (1999) nao levou a grandes alteragdes na resisténcia a torgcao

nem nos valores de deflexao angular de instrumentos ProFile taper.04.

Melo et al. (2002) ratificaram as observacdes de Serene et al. (1995),
mostrando um aumento de 70% na média de ciclos até a fratura em
instrumentos rotatérios novos de niquel-titanio ProFile Série 29 (#5) e Quantec
2000 (#6 e #8), apos cinco ciclos de esterilizagcdo em estufa. Entretanto, o

aumento na dureza do material permaneceu na faixa de 6% a 8%.

A literatura se mostra bastante controversa a respeito da influéncia que os

processos de esterilizagdo possam exercer sobre a liga niquel-titanio, e

Q)

possiveis alteragdes na eficiéncia de corte, dureza da liga, resisténcia

corrosao e principalmente resisténcia a fratura. Estabelece-se, portanto, a



Revisdo da Literatura 87

necessidade de um estudo detalhado sobre o assunto, uma vez que alguns
aspectos ainda permanecem obscuros e que o uso dos processos de
esterilizacdo no controle de infeccdo na pratica odontolégica pode ser uma

possibilidade para se aumentar a vida util dos instrumentos de NiTi.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia de repetidos ciclos de esterilizacdo em estufa ou autoclave

nas propriedades mecanicas de instrumentos endodénticos de NiTi ProFile

acionados a motor.

3.2 Objetivos Especificos

Avaliar a influéncia dos processos de esterilizacao (estufa e autoclave) nos
valores médios de Microdureza Vickers de instrumentos de NiTi ProFile

30./06.

Avaliar a influéncia dos processos de esterilizacdo (estufa e autoclave) no
comportamento em tor¢éo de instrumentos de NiTi ProFile 20/.04 e 25/.04,
através dos valores médios de torque maximo até a fratura e deflexdo

angular méxima, determinados em ensaios de tor¢ao.

Avaliar a influéncia dos processos de esterilizacdo (estufa e autoclave) na
resisténcia a fadiga de instrumentos de NiTi ProFile 25/.06 e 30./06, através

do niumero médio de ciclos até a fratura, determinado em ensaios de fadiga.

Avaliar a influéncia dos ciclos de esterilizacdo na vida restante de

instrumentos de NiTi ProFile 30/.06, deformados até a metade da sua vida
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em fadiga previamente a esterilizacao, através do niumero médio de ciclos

até a fratura, determinado em ensaios de fadiga.

e Avaliar a influéncia dos processos de esterilizacao (estufa e autoclave) nos
parametros que descrevem o comportamento das ligas superelasticas de
niquel-titanio, através de ensaios em tracao em fios de NiTi utilizados para a

confecgao de instrumentos ProFile
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4. MATERIAL E METODOS

Toda a parte experimental deste estudo foi conduzida nos laboratérios do
Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola de

Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.

Instrumentos novos do Sistema ProFile (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica),
de 25mm de comprimento, assim como fios utilizados para a fabricacdo dos
mesmos e fornecidos pelo fabricante, foram submetidos a cinco ciclos
consecutivos de esterilizagdo em estufa (Olidef, Ribeirdao Preto, SP, Brasil) ou

em autoclave (Cristéfoli, Campo Mouréo, PR, Brasil) (FIG.10, 11).

FIGURA 10 - Autoclave Cristofoli® utilizada para a esterilizagdo dos
instrumentos ProFile e fios de NiTi
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FIGURA 11 - Estufa Olidef® utilizada para a esterilizagao dos instrumentos
ProFile e fios de NiTi.

Em estufa, os ciclos de esterilizacdo incluiram aquecimento a 170° em 40
minutos, manutencao nesta temperatura por 60 minutos, e entdo resfriamento
até a temperatura ambiente, que durava em torno de 55 minutos. Na
esterilizacdo em autoclave foi utilizada agua destilada, a uma presséao entre
1,4kgflcm? e 1,8kgf/cm?, no intervalo de temperatura de 122°C a 128°C, dentro
de um tempo total de esterilizagdo de 64 minutos (aquecimento em 10 minutos,

esterilizacdo em 21 minutos e secagem em 33 minutos).

Os instrumentos foram colocados em recipientes de vidro e devidamente

acondicionados em uma caixa de ago inoxidavel para a esterilizacdo em estufa,
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ou em embalagens autoclavaveis Steribag® (SSWhite, Rio de Janeiro, RJ,

Brasil) (FIG.12).
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FIGURA 12 - Embalagem Steribag® utilizada para acondicionamento dos
instrumentos e fios durante a esterilizagdo em autoclave.

A escolha de cinco ciclos de esterilizacdo foi baseada no fato, evidenciado na
literatura e previamente relatado, de que os instrumentos rotatérios de NiTi
podem ser utilizados com seguranga para formatar dez canais radiculares.
Como apenas o0s canais curvos sao capazes de induzir fadiga nos
instrumentos, cinco ciclos de esterilizacdo correspondem ao uso clinico durante

a vida util média dos instrumentos.

4.1 Caracterizagdo do Material

Instrumentos rotatorios de NiTi dos sistemas ProFile, Quantec, K3, ProTaper e
Race foram analisados por Espectroscopia de Energia de Raios-X (EDS) em

um Microscépio Eletronico de Varredura - MEV (JSM 5410 Jeol, Tokyo, Jap&o).
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Para cada instrumento, foram selecionadas aleatoriamente 10 areas, para

determinagao semi-quantitativa de sua composig¢ao quimica.

4.2 Ensaios de microdureza

As medidas de Microdureza Vickers (MHV) foram realizadas nas hastes de 30
instrumentos ProFile 30/.06 novos, assim como recebidos, e em 60
instrumentos esterilizados em estufa ou autoclave, 30 instrumentos para cada
condigdo. Todos os instrumentos tiveram seus cabos removidos e foram
posicionados adequadamente em um suporte devidamente preparado para

este fim, como pode ser verificado na FIG.13.

FIGURA 13 - Instrumento 30.06 posicionado adequadamente para os testes de

Microdureza Vickers.



Material e Métodos 96

Para a realizagao do ensaio utilizou-se um microdurémetro (FM-1, Future-Tech,
Tokyo, Japdao) com uma carga de 200gf, produzindo uma impressao
microscopica no material. Foram realizadas trés endentagdes por amostra. A
impressao obtida tinha a forma de um losango regular e a Microdureza Vickers

foi calculada a partir das medidas das diagonais nos losangos.

FIGURA 14 - Microdurdmetro utilizado durante os ensaios de Microdureza
Vickers
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FIGURA 15 - Detalhe da amostra posicionada no microdurémetro

4.3 Comportamento em Torcao de instrumentos ProFile

Para os ensaios de torcdo, que foram realizados de acordo com a
Especificagdo n° 28 da ANSI/ADA, foi utilizada uma maquina de tor¢éo para
testes em bancada (Bahia, 2004) especialmente desenvolvida para este fim e

mostrada em detalhes na FIG.16.

A medigao de torque é realizada utilizando-se uma célula de carga, que atraves
de um brago de alavanca mede o torque sobre 0 eixo que suporta a ponta fixa
do instrumento. O dispositivo de ensaio possui, ainda, um programa para
aquisicao e processamento dos dados, especialmente desenvolvido para a

comunicagéo com os instrumentos de leitura da carga e angulo de rotagao.
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FIGURA 16 - Dispositivo de bancada para teste de torgao.
FONTE - Bahia, 2004

ApoOs o registro da velocidade de rotagdo angular no controlador de rotagao
(2rpm no sentido horario, em todos os ensaios) e da carga maxima de
seguranga da célula de carga no indicador de carga (de acordo com o didmetro

do instrumento), a posigdo do motor foi “zerada” e a amostra posicionada.

Para a colocagao dos instrumentos ProFile na maquina de testes, os cabos
foram removidos, com um alicate adequado, no ponto de unido do cabo com a
haste. A haste de cada um foi entdo introduzida na garra de acionamento. Os
3mm finais da ponta do instrumento foram presos na outra garra conectada a
célula de carga (F1G.17). O posicionamento adequado da ponta do instrumento
é feito com o auxilio de um batente de 3mm de profundidade, usinado na parte

inferior da garra. Para o aprisionamento seguro da ponta do instrumento
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utilizou-se duas chapas de cobre recozido, de 0.3mm de espessura,

posicionadas entre o instrumento e as garras.

N U e |

FIGURA 17 - Instrumento preso pelas garras do dispositivo para teste de torgéo.
FONTE - Bahia, 2004

Os 20 instrumentos novos (10 de cada um dos calibres 25/.04 e 20/.04),
compondo o Grupo Controle para torcdo, foram ensaiados até a ruptura na
bancada de torgcao, para determinacdo dos valores médios de torque maximo
até a fratura e de deflexdo angular maxima. Em seguida, outros 30
instrumentos novos (15 de cada um dos calibres 25/.04 e 20/.04), previamente
submetidos a cinco ciclos de esterilizacdo em estufa e 30 instrumentos novos
(15 de cada um dos calibres 25/.04 e 20/.04), submetidos a cinco ciclos de
esterilizagdo em autoclave, também foram ensaiados até a ruptura na mesma
bancada. Este grupo serviu de referéncia para comparacéo dos valores médios
de torque até a fratura e de deflexdo angular maxima entre instrumentos

esterilizados e nao esterilizados.
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4.4 Comportamento em Fadiga de Instrumentos ProFile

Os ensaios de fadiga foram realizados em um dispositivo de bancada (Bahia,
2004) que permite a livre rotagao dos instrumentos em um canal artificial curvo,
simulando a condi¢ado geométrica limite da instrumentagao rotatéria na pratica

clinica, considerando a regido de curvatura maxima.

O dispositivo de ensaio de fadiga, mostrado em detalhas na FiG.18, consiste
em uma base de ago carbono com suportes para fixagao da pegca de mao e um
canal artificial, de forma que, o Unico conjunto que pode ser movido é o da
peca de mao. Este conjunto pode movimentar-se na direcdo horizontal,
permitindo a troca de instrumentos e seu retorno a posi¢cao de teste. Nesta
posicao, o ajuste da plataforma mével a um batente previamente regulado
garantiu que os instrumentos fossem ensaiados na mesma posi¢cao, ou seja,
com o ponto de curvatura maxima na mesma regidao do instrumento. O
posicionamento dos instrumentos no canal artificial, de forma a definir o ponto
de curvatura maxima em torno de 3mm da ponta, foi realizado considerando a
regido do instrumento submetida as condigcdes mais severas de deformacao
ciclica durante a formatagdo dos canais radiculares curvos (Martins, 2002;

Bahia, 2004).

O canal artificial € formado por uma peca de ago ferramenta ABNT H13,
usinada na forma de um arco cuja curvatura se ajusta a um cilindro guia, feito
do mesmo material, com um angulo de curvatura de 45° e raio de 5 mm. A
geometria do canal artificial, caracterizada por seu angulo e raio de curvatura,

foi escolhida com base em valores médios destes parametros obtidos na
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literatura (Pruett et al., 1997; Haikel et al., 1999). Apds sua usinagem, o canal
artificial foi temperado, para impedir o desgaste pelos instrumentos ensaiados,
especialmente os de maior diametro, o que poderia alterar o raio de curvatura

especificado.

FIGURA 18 - Instrumento posicionado no canal artificial de aco temperado.
FONTE - Bahia, 2004

A peca de mao utilizada (WH 975, Dental Work, Burmoos, Austria) possui
reducdo de 16:1 e o acionamento das limas foi realizado utilizando-se um
motor elétrico endodbntico de baixa rotagdo e controle de torque (EndoPlus,
VK-Driller, Sado Paulo, SP, Brasil). O motor foi operado a 250 rpm e

programado para exercer um torque maximo de 5N.cm (0,05N.m).

Durante os ensaios, o atrito foi minimizado pelo emprego de éleo mineral como

lubrificante. O tempo de ensaio foi registrado utilizando um cronémetro digital e
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obteve-se o0 numero de ciclos até a fratura (NCF) multiplicando-se a velocidade

de rotacao pelo tempo gasto até a fratura.

Os ensaios foram monitorados posicionando-se a bancada de fadiga sob uma
lupa estereoscopica como mostrado na figura 19, para que, tanto o
acionamento do crondbmetro e do motor, quanto a interrupgdo do movimento
rotacional no momento da fratura, fossem instantaneos. O ponto de fratura em
relacdo a ponta do instrumento foi determinado medindo-se o instrumento

fraturado com uma régua endodéntica.

FIGURA 19 - Bancada de teste posicionada na lupa estereoscopica
FONTE - Bahia, 2004
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Os 20 instrumentos ProFile sem uso, calibres 25 e 30, taper.06, compondo o
Grupo Controle para Fadiga, foram ensaiado até a ruptura na bancada descrita
para estabelecer a vida em fadiga dos mesmos, através do numero médio de

ciclos até a fratura que cada instrumento pode realizar.

Em seguida, 30 instrumentos novos ProFile 25/.06 e 30/.06 (15 de cada tipo)
previamente submetidos a 5 ciclos consecutivos de esterilizagdo em estufa e
outros 30 instrumentos dos mesmo calibres também previamente esterilizados
em autoclave foram ensaiados na mesma bancada, para estabelecer o NCF
destes instrumentos e compara-los aos valores obtidos pelos instrumentos do
Grupo Controle para Fadiga, observando a influéncia dos processos de

esterilizacdo na vida em fadiga destes instrumentos.

4.5 Ensaios de Fadiga Interrompida

Outros 15 instrumentos Profile 30/.06 sem uso foram ensaiados na bancada
para testes de fadiga até 2 de sua vida em fadiga, que corresponde a 356

ciclos ou 85,4 segundos.

Em seguida, estes instrumentos foram entdo submetidos a cinco ciclos
consecutivos de esterilizacdo em autoclave, de acordo com o protocolo ja
descrito. Uma vez esterilizados, os instrumentos foram novamente ensaiados
na bancada de fadiga, desta vez até a sua ruptura. O objetivo foi avaliar o
efeito dos ciclos de esterilizagdo sobre uma deformagao pré-existente nos

instrumentos, e seu efeito sobre a vida restante em fadiga dos mesmos.
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4.6 Comportamento em Trag&o dos Fios de NiTi

Amostras de fios de NiTi empregados na fabricagdo de instrumentos
endoddnticos rotatérios ProFile foram fornecidos pela Dentsply Maillefer
(Ballaigues, Suiga). Os fios com 1,2 mm de didmetro e 100mm de comprimento
foram ensaiados em tracdo até a ruptura em uma maquina universal de testes
(Instron 5581, Canton, MA, EUA). Durante os testes utilizou-se uma velocidade
de 1,5mm/min, que corresponde a uma taxa de deformacgao de 1,0 x 1073 s'1,
com um extensbmetro de 25mm de comprimento, para determinar os

parametros que descrevem o comportamento mecanico dos fios.

FIGURA 20 - Maquina universal de testes (Instron 5581)

Estes parametros sdo a tensdo de transformacao, que € o valor de tensao
correspondente ao fim da porcéo elastica na curva tensao-deformagao de um

material superelastico e indica o inicio da transformagdo martensitica; o limite
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de resisténcia, que é a tensdo maxima suportada pela amostra antes da
ruptura; e a deformacao até a fratura, que é a quantidade total de deformagéao
permanente imposta no teste, expressa como porcentagem do comprimento

inicial.

Os testes de tragdo foram realizados em 3 amostras de fios sem nenhum
tratamento prévio e em 6 amostras submetidas a 5 ciclos de esterilizagédo
consecutivos (3 para cada condicdo) como previamente descrito. Os
parametros analizados foram determinados como uma média dos trés ensaios,

através do programa de analises Instron Series IX for Window®.

FIGURA 21 - Detalhe do fio de NiTi corretamente posicionado para o teste,
ainda sem o extensébmetro.
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4.7 Anédlise dos Dados

Os resultados foram submetidos a analise estatistica de forma a demonstrar
relagdes entre os instrumentos esterilizados e nao-esterilizados, e entre os
diferentes calibres e conicidades dos instrumentos, determinando se existem

diferencas significativas em seu comportamento.

No presente trabalho, foi utilizado o teste t de Student, para avaliar alteragées
nos valores de microdureza, resisténcia a fadiga e comportamento em torgao e
tracdo dos instrumentos ProFile e fios de NiTi analisados. O principal requisito
para a aplicacdo deste teste € que os valores dos parametros analisados
representem uma populacdo em que o0s mesmos estejam normalmente
distribuidos. A hipotese de normalidade na distribuicdo dos valores do numero
de ciclos até a fratura de instrumentos ProFile foi verificada por Martins (2003),
comparando os resultados estatisticos de testes paramétricos (t de Student) e

nao paramétricos (Kruskal-Wallis).

O coeficiente de confiabilidade empregado nos testes de hipéteses realizados
no presente trabalho foi a = 95%. Para este nivel de confiabilidade, o valor da
probabilidade de significancia p, que representa a chance de que a hipétese

esteja correta e as médias sejam diferentes é p < 0,05.

Para alcangar os objetivos do trabalho, testes foram realizados comparando-se
os valores de microdureza obtidos em instrumentos na condigdo “como
recebidos” com os de instrumentos submetidos a esterilizagdo nos diferentes
processos. Também foram feitas comparagdes dos os resultados obtidos pelos

instrumentos submetidos aos diferentes processo de esterilizacio entre si.
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Da mesma forma, testes comparativos foram realizados entre os resultados
obtidos nos ensaios de torgéo, relativos ao torque maximo até a fratura e a
deflexdo angular maxima, nos instrumentos esterilizados ou ndo e entre os

submetidos aos diferentes métodos de esterilizagao.

Também foram realizados testes comparativos da resisténcia a fadiga, medida
pelo numero de ciclos até a fratura, e da posi¢cao da fratura em relagdo ao
comprimento total do instrumento, entre os instrumentos “como recebidos” e os
submetidos a esterilizagao, entre os esterilizados pelos diferentes métodos, e
entre os instrumentos ensaiados a 2 vida em fadiga previamente a

esterilizagao.
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4. MATERIAL E METODOS

Toda a parte experimental deste estudo foi conduzida nos laboratérios do
Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola de

Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.

Instrumentos novos do Sistema ProFile (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica),
de 25mm de comprimento, assim como fios utilizados para a fabricacdo dos
mesmos e fornecidos pelo fabricante, foram submetidos a cinco ciclos
consecutivos de esterilizagdo em estufa (Olidef, Ribeirdao Preto, SP, Brasil) ou

em autoclave (Cristéfoli, Campo Mouréo, PR, Brasil) (FIG.10, 11).

FIGURA 10 - Autoclave Cristofoli® utilizada para a esterilizagdo dos
instrumentos ProFile e fios de NiTi



Material e Métodos 93

FIGURA 11 - Estufa Olidef® utilizada para a esterilizagao dos instrumentos
ProFile e fios de NiTi.

Em estufa, os ciclos de esterilizacdo incluiram aquecimento a 170° em 40
minutos, manutencao nesta temperatura por 60 minutos, e entdo resfriamento
até a temperatura ambiente, que durava em torno de 55 minutos. Na
esterilizacdo em autoclave foi utilizada agua destilada, a uma presséao entre
1,4kgflcm? e 1,8kgf/cm?, no intervalo de temperatura de 122°C a 128°C, dentro
de um tempo total de esterilizagdo de 64 minutos (aquecimento em 10 minutos,

esterilizacdo em 21 minutos e secagem em 33 minutos).

Os instrumentos foram colocados em recipientes de vidro e devidamente

acondicionados em uma caixa de ago inoxidavel para a esterilizacdo em estufa,
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ou em embalagens autoclavaveis Steribag® (SSWhite, Rio de Janeiro, RJ,

Brasil) (FIG.12).
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FIGURA 12 - Embalagem Steribag® utilizada para acondicionamento dos
instrumentos e fios durante a esterilizagdo em autoclave.

A escolha de cinco ciclos de esterilizacdo foi baseada no fato, evidenciado na
literatura e previamente relatado, de que os instrumentos rotatérios de NiTi
podem ser utilizados com seguranga para formatar dez canais radiculares.
Como apenas o0s canais curvos sao capazes de induzir fadiga nos
instrumentos, cinco ciclos de esterilizacdo correspondem ao uso clinico durante

a vida util média dos instrumentos.

4.1 Caracterizagdo do Material

Instrumentos rotatorios de NiTi dos sistemas ProFile, Quantec, K3, ProTaper e
Race foram analisados por Espectroscopia de Energia de Raios-X (EDS) em

um Microscépio Eletronico de Varredura - MEV (JSM 5410 Jeol, Tokyo, Jap&o).
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Para cada instrumento, foram selecionadas aleatoriamente 10 areas, para

determinagao semi-quantitativa de sua composig¢ao quimica.

4.2 Ensaios de microdureza

As medidas de Microdureza Vickers (MHV) foram realizadas nas hastes de 30
instrumentos ProFile 30/.06 novos, assim como recebidos, e em 60
instrumentos esterilizados em estufa ou autoclave, 30 instrumentos para cada
condigdo. Todos os instrumentos tiveram seus cabos removidos e foram
posicionados adequadamente em um suporte devidamente preparado para

este fim, como pode ser verificado na FIG.13.

FIGURA 13 - Instrumento 30.06 posicionado adequadamente para os testes de

Microdureza Vickers.
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Para a realizagao do ensaio utilizou-se um microdurémetro (FM-1, Future-Tech,
Tokyo, Japdao) com uma carga de 200gf, produzindo uma impressao
microscopica no material. Foram realizadas trés endentagdes por amostra. A
impressao obtida tinha a forma de um losango regular e a Microdureza Vickers

foi calculada a partir das medidas das diagonais nos losangos.

FIGURA 14 - Microdurdmetro utilizado durante os ensaios de Microdureza
Vickers
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FIGURA 15 - Detalhe da amostra posicionada no microdurémetro

4.3 Comportamento em Torcao de instrumentos ProFile

Para os ensaios de torcdo, que foram realizados de acordo com a
Especificagdo n° 28 da ANSI/ADA, foi utilizada uma maquina de tor¢éo para
testes em bancada (Bahia, 2004) especialmente desenvolvida para este fim e

mostrada em detalhes na FIG.16.

A medigao de torque é realizada utilizando-se uma célula de carga, que atraves
de um brago de alavanca mede o torque sobre 0 eixo que suporta a ponta fixa
do instrumento. O dispositivo de ensaio possui, ainda, um programa para
aquisicao e processamento dos dados, especialmente desenvolvido para a

comunicagéo com os instrumentos de leitura da carga e angulo de rotagao.
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FIGURA 16 - Dispositivo de bancada para teste de torgao.
FONTE - Bahia, 2004

ApoOs o registro da velocidade de rotagdo angular no controlador de rotagao
(2rpm no sentido horario, em todos os ensaios) e da carga maxima de
seguranga da célula de carga no indicador de carga (de acordo com o didmetro

do instrumento), a posigdo do motor foi “zerada” e a amostra posicionada.

Para a colocagao dos instrumentos ProFile na maquina de testes, os cabos
foram removidos, com um alicate adequado, no ponto de unido do cabo com a
haste. A haste de cada um foi entdo introduzida na garra de acionamento. Os
3mm finais da ponta do instrumento foram presos na outra garra conectada a
célula de carga (F1G.17). O posicionamento adequado da ponta do instrumento
é feito com o auxilio de um batente de 3mm de profundidade, usinado na parte

inferior da garra. Para o aprisionamento seguro da ponta do instrumento
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utilizou-se duas chapas de cobre recozido, de 0.3mm de espessura,

posicionadas entre o instrumento e as garras.

N U e |

FIGURA 17 - Instrumento preso pelas garras do dispositivo para teste de torgéo.
FONTE - Bahia, 2004

Os 20 instrumentos novos (10 de cada um dos calibres 25/.04 e 20/.04),
compondo o Grupo Controle para torcdo, foram ensaiados até a ruptura na
bancada de torgcao, para determinacdo dos valores médios de torque maximo
até a fratura e de deflexdo angular maxima. Em seguida, outros 30
instrumentos novos (15 de cada um dos calibres 25/.04 e 20/.04), previamente
submetidos a cinco ciclos de esterilizacdo em estufa e 30 instrumentos novos
(15 de cada um dos calibres 25/.04 e 20/.04), submetidos a cinco ciclos de
esterilizagdo em autoclave, também foram ensaiados até a ruptura na mesma
bancada. Este grupo serviu de referéncia para comparacéo dos valores médios
de torque até a fratura e de deflexdo angular maxima entre instrumentos

esterilizados e nao esterilizados.
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4.4 Comportamento em Fadiga de Instrumentos ProFile

Os ensaios de fadiga foram realizados em um dispositivo de bancada (Bahia,
2004) que permite a livre rotagao dos instrumentos em um canal artificial curvo,
simulando a condi¢ado geométrica limite da instrumentagao rotatéria na pratica

clinica, considerando a regido de curvatura maxima.

O dispositivo de ensaio de fadiga, mostrado em detalhas na FiG.18, consiste
em uma base de ago carbono com suportes para fixagao da pegca de mao e um
canal artificial, de forma que, o Unico conjunto que pode ser movido é o da
peca de mao. Este conjunto pode movimentar-se na direcdo horizontal,
permitindo a troca de instrumentos e seu retorno a posi¢cao de teste. Nesta
posicao, o ajuste da plataforma mével a um batente previamente regulado
garantiu que os instrumentos fossem ensaiados na mesma posi¢cao, ou seja,
com o ponto de curvatura maxima na mesma regidao do instrumento. O
posicionamento dos instrumentos no canal artificial, de forma a definir o ponto
de curvatura maxima em torno de 3mm da ponta, foi realizado considerando a
regido do instrumento submetida as condigcdes mais severas de deformacao
ciclica durante a formatagdo dos canais radiculares curvos (Martins, 2002;

Bahia, 2004).

O canal artificial € formado por uma peca de ago ferramenta ABNT H13,
usinada na forma de um arco cuja curvatura se ajusta a um cilindro guia, feito
do mesmo material, com um angulo de curvatura de 45° e raio de 5 mm. A
geometria do canal artificial, caracterizada por seu angulo e raio de curvatura,

foi escolhida com base em valores médios destes parametros obtidos na
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literatura (Pruett et al., 1997; Haikel et al., 1999). Apds sua usinagem, o canal
artificial foi temperado, para impedir o desgaste pelos instrumentos ensaiados,
especialmente os de maior diametro, o que poderia alterar o raio de curvatura

especificado.

FIGURA 18 - Instrumento posicionado no canal artificial de aco temperado.
FONTE - Bahia, 2004

A peca de mao utilizada (WH 975, Dental Work, Burmoos, Austria) possui
reducdo de 16:1 e o acionamento das limas foi realizado utilizando-se um
motor elétrico endodbntico de baixa rotagdo e controle de torque (EndoPlus,
VK-Driller, Sado Paulo, SP, Brasil). O motor foi operado a 250 rpm e

programado para exercer um torque maximo de 5N.cm (0,05N.m).

Durante os ensaios, o atrito foi minimizado pelo emprego de éleo mineral como

lubrificante. O tempo de ensaio foi registrado utilizando um cronémetro digital e
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obteve-se o0 numero de ciclos até a fratura (NCF) multiplicando-se a velocidade

de rotacao pelo tempo gasto até a fratura.

Os ensaios foram monitorados posicionando-se a bancada de fadiga sob uma
lupa estereoscopica como mostrado na figura 19, para que, tanto o
acionamento do crondbmetro e do motor, quanto a interrupgdo do movimento
rotacional no momento da fratura, fossem instantaneos. O ponto de fratura em
relacdo a ponta do instrumento foi determinado medindo-se o instrumento

fraturado com uma régua endodéntica.

FIGURA 19 - Bancada de teste posicionada na lupa estereoscopica
FONTE - Bahia, 2004
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Os 20 instrumentos ProFile sem uso, calibres 25 e 30, taper.06, compondo o
Grupo Controle para Fadiga, foram ensaiado até a ruptura na bancada descrita
para estabelecer a vida em fadiga dos mesmos, através do numero médio de

ciclos até a fratura que cada instrumento pode realizar.

Em seguida, 30 instrumentos novos ProFile 25/.06 e 30/.06 (15 de cada tipo)
previamente submetidos a 5 ciclos consecutivos de esterilizagdo em estufa e
outros 30 instrumentos dos mesmo calibres também previamente esterilizados
em autoclave foram ensaiados na mesma bancada, para estabelecer o NCF
destes instrumentos e compara-los aos valores obtidos pelos instrumentos do
Grupo Controle para Fadiga, observando a influéncia dos processos de

esterilizacdo na vida em fadiga destes instrumentos.

4.5 Ensaios de Fadiga Interrompida

Outros 15 instrumentos Profile 30/.06 sem uso foram ensaiados na bancada
para testes de fadiga até 2 de sua vida em fadiga, que corresponde a 356

ciclos ou 85,4 segundos.

Em seguida, estes instrumentos foram entdo submetidos a cinco ciclos
consecutivos de esterilizacdo em autoclave, de acordo com o protocolo ja
descrito. Uma vez esterilizados, os instrumentos foram novamente ensaiados
na bancada de fadiga, desta vez até a sua ruptura. O objetivo foi avaliar o
efeito dos ciclos de esterilizagdo sobre uma deformagao pré-existente nos

instrumentos, e seu efeito sobre a vida restante em fadiga dos mesmos.
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4.6 Comportamento em Trag&o dos Fios de NiTi

Amostras de fios de NiTi empregados na fabricagdo de instrumentos
endoddnticos rotatérios ProFile foram fornecidos pela Dentsply Maillefer
(Ballaigues, Suiga). Os fios com 1,2 mm de didmetro e 100mm de comprimento
foram ensaiados em tracdo até a ruptura em uma maquina universal de testes
(Instron 5581, Canton, MA, EUA). Durante os testes utilizou-se uma velocidade
de 1,5mm/min, que corresponde a uma taxa de deformacgao de 1,0 x 1073 s'1,
com um extensbmetro de 25mm de comprimento, para determinar os

parametros que descrevem o comportamento mecanico dos fios.

FIGURA 20 - Maquina universal de testes (Instron 5581)

Estes parametros sdo a tensdo de transformacao, que € o valor de tensao
correspondente ao fim da porcéo elastica na curva tensao-deformagao de um

material superelastico e indica o inicio da transformagdo martensitica; o limite
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de resisténcia, que é a tensdo maxima suportada pela amostra antes da
ruptura; e a deformacao até a fratura, que é a quantidade total de deformagéao
permanente imposta no teste, expressa como porcentagem do comprimento

inicial.

Os testes de tragdo foram realizados em 3 amostras de fios sem nenhum
tratamento prévio e em 6 amostras submetidas a 5 ciclos de esterilizagédo
consecutivos (3 para cada condicdo) como previamente descrito. Os
parametros analizados foram determinados como uma média dos trés ensaios,

através do programa de analises Instron Series IX for Window®.

FIGURA 21 - Detalhe do fio de NiTi corretamente posicionado para o teste,
ainda sem o extensébmetro.
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4.7 Anédlise dos Dados

Os resultados foram submetidos a analise estatistica de forma a demonstrar
relagdes entre os instrumentos esterilizados e nao-esterilizados, e entre os
diferentes calibres e conicidades dos instrumentos, determinando se existem

diferencas significativas em seu comportamento.

No presente trabalho, foi utilizado o teste t de Student, para avaliar alteragées
nos valores de microdureza, resisténcia a fadiga e comportamento em torgao e
tracdo dos instrumentos ProFile e fios de NiTi analisados. O principal requisito
para a aplicacdo deste teste € que os valores dos parametros analisados
representem uma populacdo em que o0s mesmos estejam normalmente
distribuidos. A hipotese de normalidade na distribuicdo dos valores do numero
de ciclos até a fratura de instrumentos ProFile foi verificada por Martins (2003),
comparando os resultados estatisticos de testes paramétricos (t de Student) e

nao paramétricos (Kruskal-Wallis).

O coeficiente de confiabilidade empregado nos testes de hipéteses realizados
no presente trabalho foi a = 95%. Para este nivel de confiabilidade, o valor da
probabilidade de significancia p, que representa a chance de que a hipétese

esteja correta e as médias sejam diferentes é p < 0,05.

Para alcangar os objetivos do trabalho, testes foram realizados comparando-se
os valores de microdureza obtidos em instrumentos na condigdo “como
recebidos” com os de instrumentos submetidos a esterilizagdo nos diferentes
processos. Também foram feitas comparagdes dos os resultados obtidos pelos

instrumentos submetidos aos diferentes processo de esterilizacio entre si.
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Da mesma forma, testes comparativos foram realizados entre os resultados
obtidos nos ensaios de torgéo, relativos ao torque maximo até a fratura e a
deflexdo angular maxima, nos instrumentos esterilizados ou ndo e entre os

submetidos aos diferentes métodos de esterilizagao.

Também foram realizados testes comparativos da resisténcia a fadiga, medida
pelo numero de ciclos até a fratura, e da posi¢cao da fratura em relagdo ao
comprimento total do instrumento, entre os instrumentos “como recebidos” e os
submetidos a esterilizagao, entre os esterilizados pelos diferentes métodos, e
entre os instrumentos ensaiados a 2 vida em fadiga previamente a

esterilizagao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do Material

A analise quimica por Espectroscopia de Energia de Raios-X (EDS) realizada
no microscopio eletrénico de varredura em instrumentos ProFile 30/.06 mostrou
gue em média a liga tem a composi¢ao quimica 49%Ti-51%Ni em percentagem
atbmica e 44%Ti-56%Ni em percentagem em peso. O GRAF. 1 mostra um

espectro tipico de EDS obtido em um instrumento ProFile 30/.06.
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GRAFICO 1 - Espectro de energia de raios-X (EDS) obtido em um
instrumento ProFile 30/.06.

Esta composigdo € a citada na literatura por Thompson (2000) como a
composi¢cao quimica ideal de instrumentos endoddnticos confeccionados em

NiTi.
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Resultados de analises quimicas semelhantes, realizadas em instrumentos
rotatorios de NiTi ProTaper, Quantec, K3 Endo e Race, sdo apresentados na
TAB.3, juntamente com a analise realizada na lima ProFile 30/.06, e mostram
que as ligas NiTi utilizadas na confeccdo desses instrumentos tém
composi¢des quimicas similares. Como todos sao produzidos por usinagem de
fios superelasticos, deve-se esperar que o0 comportamento desses
instrumentos seja alterado da mesma forma, por um dado fator externo,
quando este atuar nas mesmas condigdes. Assim, é razoavel supor que o0s
efeitos da esterilizacdo nas propriedades mecéanicas dos instrumentos

rotatorios de NiTi sejam semelhantes, independentemente da marca comercial.

TABELA 3

Composicao quimica de instrumentos rotatérios de NiTi, obtida por analise
semi-quantitativa, através de Espectroscopia de Energia de Raios-X (EDS)

Composig¢ao quimica

Instrumentos % Peso % Atdmica
Ni Ti Ni Ti
ProFile 56,08 43,92 51,03 48,97
ProTaper 56,46 43,54 51,40 48,60
Quantec 55,80 44,20 50,80 49,20
K3 Endo 56,24 43,76 51,20 48,80

Race 56,15 43,85 51,09 48,91
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5.2 Ensaios de Microdureza Vickers

Os valores médios de Microdureza Vickers (MHV), com os respectivos desvios-
padrao, encontrados nos ensaios realizados nas hastes de instrumentos
ProFile 30/.06 nao esterilizados e esterilizados em estufa ou autoclave sao
mostrados na TAB.4 e, comparativamente, no GRAF.2. Todas os valores de
Microdureza Vickers medidos nos instrumentos 30/.06 na trés condicbes

estudadas sao mostrados no Anexo A.

TABELA 4

Valores médios de Microdureza Vickers observados em instrumentos ProFile
30/.06 nao esterilizados ou esterilizados em estufa ou autoclave

Microdureza Vickers (desvio padrao)
Instrumentos
N&o esterilizados Estufa Autoclave
30/.06 361 (39) 368 (37) 365 (29)
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GRAFICO 2 - Comparacao entre os valores médios de Microdureza Vickers
determinados em instrumentos ProFile nao esterilizados ou
esterilizados em estufa ou autoclave.
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Pode-se verificar, nestes resultados, que, em relacdo aos instrumentos nao
esterilizados, houve um aumento de 1,1% na dureza média dos instrumentos
esterilizados em estufa e de 1,9% nos esterilizados em autoclave. Como estes
valores e o GRAF.2 indicam, o teste t de Student para 95% de confiabilidade
nao mostrou diferenga estatisticamente significativa entre a dureza dos
instrumentos esterilizados e nao esterilizados (p = 0.05). De forma semelhante,
na comparagdo entre os instrumentos esterilizados pelos dois processos
empregados, nenhuma diferenca foi encontrada (p = 0.05). Logo, fica
estabelecido no presente trabalho que a esterilizagdo através do calor nao
garante instrumentos mais duros, uma vez que nao houve aumento significativo

na microdureza da liga apds os processos de esterilizagao.

Hilt et al. (2000) também observaram apenas um pequeno aumento, nao
comprovado estatisticamente, nos valores de Microdureza Knoop, em
decorréncia da esterilizacao de limas manuais de NiTi. Por sua vez, Serene et
al. (1995) verificaram que os fios de NiTi apresentaram um aumento na dureza
de cerca de 20% quando esterilizadas. O estudo de Melo et al. (2002) também
observou um aumento estatisticamente significativo na Microdureza Vickers de
instrumentos de NiTi, mas de menor magnitude, em torno de 8,6%, apds cinco

ciclos de esterilizagcao em autoclave.

E importante observar que em ligas NiTi deve-se tomar cuidado no preparo das
amostras para analise metalografica e medidas de microdureza, uma vez que o

simples corte e polimento das mesmas pode alterar sua microestrutura,
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levando a formacado de martensita induzida por tensdo (Wayman & Duerig,
1990). Devido a este fato, optou-se, no presente estudo, por realizar as
impressdes de dureza na parte inativa dos instrumentos, sem o emprego de

embutimento e polimento.

A ocorréncia de variagbes microestruturais durante o preparo das amostras
poderia explicar os valores mais baixos de microdureza encontrados em alguns
estudos, como nos de Serene et al. (1995) e Kim et al. (2005), onde foi
realizado um polimento superficial prévio a medicdo de microdureza nas limas
de NiTi. Estes autores encontraram, como meédias da microdureza da liga na
condi¢cdo como recebida, valores entre 303 MHV e 339 MHV, respectivamente.
Apesar de também ter submetido suas amostras a polimento, Melo et al.
(2002), encontraram um valor médio de microdureza de 360 MHV, nos
instrumentos nao esterilizados, o que é bastante proximo do verificado no

presente estudo.

A expectativa de aumento de dureza, com o consequente aumento da
eficiéncia de corte e da vida em fadiga de instrumentos de NiTi, devido a
esterilizacdo, estaria relacionada a precipitagdo de TizNiy associados ao
aquecimento (Khalil-Allafi et al., 2004; Otsuka & Ren, 2005). Por serem muito
pequenos (da ordem de algumas dezenas de nandmetros), os precipitados de
TisNis ndo séo vistos através de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
sendo necessaria a Microscopia Eletronica de Transmissdao (MET) para a

identificacdo dos mesmos (Saburi,1998). Entretanto, sua presencga poderia ser
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sugerida caso fosse observado um aumento consideravel na microdureza do

instrumento, apds o0 mesmo ser submetido aos ciclos de esterilizacao.

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que o aquecimento na
esterilizacao, através de estufa ou autoclave, nao deve ter efeitos significativos
na nucleacao de precipitados de TisNis ou que esta tenha sido em quantidade
insuficiente para alterar as propriedades da liga. O que pode ser indicado é que
mesmo que a esterilizacdo ndo produza instrumentos rotatérios de NiTi mais
duros, ela ndo resulta em diminuigdo da dureza, o que poderia reduzir sua
resisténcia mecanica. Este é um resultado importante, sinalizando que os
processos de esterilizagdo, tanto em calor seco quanto em autoclave, nao
comprometem a resisténcia mecanica destes instrumentos, assegurando a

possibilidade de sua reutilizagdo segura na pratica clinica.

5.3 Comportamento em Torc¢ao de instrumentos ProFile

Os valores médios de torque até a fratura e de deflexdo angular maxima
medidos nos instrumentos ProFile 20/.04 e 25/.04 sem uso, esterilizados e nao
esterilizados, ensaiados em tor¢cao sao apresentados na TAB.5 e no GRAF.3.
Da analise do GRAF.3 pode ser observado que o torque maximo tende a
aumentar a medida que o diametro dos instrumentos também aumenta, com os
instrumentos 25./.04 apresentando maiores valores de torque que os 20/.04 em
todas as situagdes avaliadas. Estes resultados ratificam a tendéncia
previamente relatada na literatura (Yared, 2001; Peters & Barbakow
2002;Yared, 2004; Schrader & Peters, 2005; Bahia et al, 2005). Devido a esta

tendéncia, foram escolhidos os instrumentos de menor calibre para os ensaios
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de torgcdo, pois os mesmos sdo0 menos resistentes as cargas torsionais e,

portanto, mais criticos.

TABELA 5

Valores médios (e desvios-padrao) de torque até a fratura e deflexao angular
maxima em instrumentos ProFile nas diferentes condi¢cbes avaliadas

Condicao Instrumentos Torque [N.cm]  Deflexao Angular [°]
Nao esterilizados 20/.04 0,356 (0,03) 589 (34)
25/.04 0,574 (0,04) 634 (81)
Estufa 20/.04 0,374 (0,05) 633 (176)
25/.04 0,478 (0,06) 695 (71)
Autoclave 20/.04 0,369 (0,04) 624 (105)
25/.04 0,466 (0,07) 711 (125)
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GRAFICO 3 - Comparacéo entre os valores médios de torque maximo até a
fratura obtidos em testes de torgcao nos instrumentos ProFile
20/.04 e 25./04 nao esterilizados e esterilizados em estufa ou
autoclave.
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Curvas tipicas torque-deflexdo angular sdao mostradas nos GRAF.4 (a) e (b)
para os instrumentos ProFile 20/.04 e 25/.04, respectivamente, nao

esterilizados e esterilizados em estufa ou autoclave.
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GRAFICO 4 - Curvas de torcéo tipicas obtidas nos instrumentos ProFile 20/.04
(a) e 25/.04 (b) nao esterilizados e esterilizados em estufa ou
autoclave.
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A tendéncia anteriormente mencionada, de aumento nos valores de torque com
o0 aumento no calibre do instrumento, pode ser visualizada nestas curvas. Os
valores de torque até a fratura e deflexdo angular maxima obtidos para todos

os instrumentos ensaiados sao apresentados no Anexo B.

Os resultados obtidos para os instrumentos ProFile 20/.04 mostram que o valor
de torque até a fratura dos instrumentos esterilizados em estufa foi
aproximadamente 5% maior que o valor dos nao esterilizados, enquanto que
nos esterilizados em autoclave o aumento foi em torno de 4%. Entretanto, este
aumento ndo foi estatisticamente significativo (p = 0.05). Ja para os
instrumentos de calibre 25, houve uma redugcdo nos valores médios de torque
apos a esterilizagdo em estufa e autoclave de cerca de 17 e 20%,

respectivamente. Esta diferenca foi estatisticamente significativa (p = 0.05).

Quando os dois processos de esterilizagdo foram avaliados estatisticamente
entre si, através dos valores de torque até a fratura, nenhuma diferenca
significativa foi encontrada entre os instrumentos esterilizados em estufa e
aqueles esterilizados em autoclave, para os dois calibres analisados (p = 0.05).
As relagoes verificadas durante a analise estatistica dos resultados encontram-

se detalhadas na TAB.6.

No que diz respeito a deflexdo angular, as comparagdes entre os resultados
obtidos nos testes de torgcao com instrumentos ProFile 20/.04 e 25/.04, nas trés

condicdes avaliadas, sdo mostradas no GRAF. 5.
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TABELA 6

Andlise estatistica dos resultados obtidos para os instrumentos ProFile 20/.04 e
25/.04 néao esterilizados (n.est) e esterilizados em estufa (est) ou autoclave
(aut), em relagao ao torque até a fratura

Torque Maximo
Instrumentos/Condicao

t p
20/.04 n.est x 20/.04 est 0,256 20.05
20/.04 n.est x 20/.04 aut 0,409 20.05
20/.04 est x 20/.04 aut 0,745 >0.05
25/.04 n.est x 25/.04 est 0,000 <0.05
25/.04 n.est x 25/.04 aut 0,000 <0.05
25/.04 est x 25/.04 aut 0,624 20.05
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GRAFICO 5 - Comparacéo entre os valores médios de deflexdo angular até a
fratura obtidos em testes de torcdo nos instrumentos ProFile
20/.04 e 25/.04 nao esterilizados ou esterilizados em estufa ou
autoclave.
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Nos instrumentos 20/.04, o aumento verificado na deflexdo angular maxima foi
de aproximadamente 7,5% apds esterilizagdo em estufa e 6% em autoclave. Ja
nos instrumentos 25/.04, a deflexdo angular aumentou em 9,6% apds os ciclos

em estufa e 12% apos a esterilizagdo em autoclave.

Quando todos os valores de deflexdao angular maxima, para os instrumentos
nao-esterilizados e aqueles esterilizados em estufa ou autoclave, sao
agrupados dois a dois e analisados estatisticamente, nenhuma diferenca
estatisticamente significativa foi observada (p = 0.05). As relagbes verificadas
durante a analise estatistica dos resultados encontram-se detalhadas na
TAB.7.

TABELA 7

Analise estatistica dos resultados obtidos para os instrumentos ProFile 20/.04 e
25/.04 néao esterilizados (n.est) e esterilizados em estufa (est) ou autoclave
(aut), em relacao a deflexdo angular maxima.

Deflexao Angular
Instrumentos/Condicao

t P
20/.04 n.est x 20/.04 est 0.360 > 0.05
20/.04 n.est x 20/.04 aut 0.250 >0.05
20/.04 est x 20/.04 aut 0.859 > 0.05
25/.04 n.est x 25/.04 est 0.068 2 0.05
25/.04 n.est x 25/.04 aut 0.073 >0.05
25/.04 est x 25/.04 aut 0.669 > 0.05

Nota - a probabilidade de significancia (p) se refere ao teste t de Student. Os resultados foram
considerados significativos para p < 0.05.
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A esterilizagdo em estufa, na qual temperaturas mais altas sdo alcangcadas em
comparagao com a esterilizagdo em autoclave, ndo causou maiores alteragdes
nas propriedades em tor¢éo dos instrumentos. Em nenhuma das comparacgdes
realizadas foi identificada qualquer diferenca estatisticamente significativa entre
os instrumentos esterilizados em estufa ou autoclave, tanto com relagdo ao
torque maximo quanto a deflexdo angular. Silvaggio & Hicks (1997), também
nao verificaram diferencas estatisticas comparando a esterilizacdo em estufa e
autoclave, contudo uma pequena melhoria nos resultados apresentados pelos
instrumentos esterilizados em estufa foi obtida, com a utilizagdo de
temperaturas um pouco mais altas que as utilizadas no presente trabalho, em

torno de 190°C a 204°C.

De um modo geral, os resultados sobre a resisténcia torsional dos instrumentos
de niquel-titanio apds os processos de esterilizagdo sao controversos. Neste
estudo observou-se um aumento nos valores médios de torque maximo para
um calibre de instrumento (20/.04) assim como uma redugdao para o outro
(25/.04) apo6s os ciclos de esterilizagao. Além disso, os valores médios de
deflexdo angular sofreram um aumento em todos os instrumentos esterilizados
em comparagao com o0s nao esterilizados, embora este aumento n&o tenha

apresentado diferenga estatisticamente significativa.

A literatura também apresenta resultados controversos, mostrando ora um
aumento, ora uma reducdao da resisténcia torsional apdés os ciclos de
esterilizacdo. Silvaggio & Hicks (1997) encontraram que, apds esterilizagcéo

tanto em estufa quanto em autoclave, a grande maioria dos instrumentos
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avaliados apresentava aumento na resisténcia a fratura por tor¢do ou a
mantinha inalterada. Entretanto, em alguns casos foi verificada reducéo dos
valores de torque até a fratura e deflexdo angular maxima. Canalda-Shali et al.
(1998) também apresentaram resultados tanto de aumento quanto de redugao
na resisténcia a fratura por torcdo em instrumentos de NiTi apds os ciclos de
esterilizacdo. Entretanto, os achados destes autores nao foram conclusivos
com relacao aos valores de deflexdo angular. Da mesma forma, os resultados
de Svec & Powers (1999) e Hilt et al. (2000) mostraram que a esterilizagdo dos
instrumentos apods cada uso também nao foi capaz de aumentar os valores de

torque até a fratura e deflexdo angular maxima.

Recentemente foi demonstrado que a resisténcia torsional dos instrumentos de
NiTi é reduzida pelo efeito da deformagao ciclica durante o uso clinico. Isto
conduz a uma redugao nos valores de torque maximo até a fratura, e pode
precipitar a falha por sobrecarga em tor¢ao (Yared, 2004; Bahia et al.,2005).
Apesar de ser frequente a fratura por torgao em instrumentos de NiTi, algumas
alternativas tém sido propostas para que, na pratica clinica, o operador tenha o
potencial de liberar, ao menos em parte, a carga sobre a ponta do instrumento.
Isto se da através do uso de motores com baixos valores de torque, através da
técnica de instrumentacdo crown-down, ou do controle da pressao apical

exercida sobre o instrumento (Yared, 2001; Peters & Barbakow, 2002).
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5.4 Comportamento em Fadiga de Instrumentos ProFile

Os valores médios de numero de ciclos até a fratura (NCF) e respectivos
desvios-padrao, determinados em ensaios de fadiga de instrumentos ProFile

esterilizados e nao esterilizados, sdo apresentados na TAB.8 e no GRAF.6.

TABELA 8

Numero médio de ciclos até a fratura (desvio-padréao) determinados para
instrumentos ProFile nao esterilizados e esterilizados em estufa ou autoclave.

NCF (DP)
Instrumentos
Nao esterilizados Estufa Autoclave

25/.06 790 (82) 901 (105) 919 (136)
30/.06 712 (160) 894 (210) 907 (73)
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GRAFICO 6 - Comparagéo entre valores médios de nimero de ciclos até a
fratura obtidos em testes de fadiga para os instrumentos ProFile
25/.06 e 30/.06.
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Estes resultados mostram que a resisténcia a fadiga de instrumentos ProFile,
determinada pelos valores de NCF, apresenta uma tendéncia a diminuir a
medida que o calibre do instrumento aumenta, com os instrumentos de maior
calibre apresentando menores valores médios de NCF. De um modo geral, o
mesmo comportamento acima foi observado por outros autores, tais como
Haikel et al. (1999), Yared et al. (1999), Yared et al. (2000), Gambarini (2001a),
Melo et al (2002) e Bahia (2004). Os valores de desvio padrao relativamente
elevados sao caracteristica inerentes de ensaios de fadiga, estando a
dispersao nos valores de numero de ciclos geralmente relacionada as
condi¢cbes de ensaio, a amostragem e a natureza do acumulo de danos em

fadiga (Eggeler et al., 2003).

Os resultados do presente estudo mostram que a resisténcia a fadiga dos
instrumentos de NiTi aumenta apos a realizagdo dos cinco ciclos de
esterilizagdo. Quando comparados a instrumentos n&o esterilizados, nos
instrumentos 25/.06 foi constatado um aumento de 14% e 16% na resisténcia a
fadiga apds a esterilizacdo em estufa e autoclave, respectivamente. Ja nos
instrumentos 30/.06, este aumento foi de 26% e 27%, para estufa e autoclave,
respectivamente. Como pode ser verificado na TAB.9, o aumento na
resisténcia a fadiga apds a esterilizagao foi comprovado estatisticamente (p <

0.05) para os dois calibres e processos de esterilizagao.

Por outro lado, quando uma analise estatistica comparativa dos instrumentos
esterilizados € feita entre os dois processos estudados em si, nenhuma

diferenca significativa (p = 0.05) foi encontrada entre os valores de NCF
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mensurados. Apesar das diferencas de tempo e temperatura apresentadas
pela estufa e autoclave, nao houve diferenca entre os resultados, para nenhum

dos calibres de instrumentos testados.

TABELA 9

Andlise estatistica dos resultados obtidos nos instrumentos ProFile 25/.06 e
30/.06 em relacdo ao NCF entre os instrumentos nao esterilizados (n.est) e
aqueles esterilizados em estufa (est) ou autoclave (aut).

Instrumentos/Condicao NCF
t p
25/.06 n.est x 25/.06 est 0,007 <0.05
25/.06 n.est x 25/.06 aut 0,007 <0.05
25/.06 est x 25/.06 aut 0,698 20.05
30/.06 n.est x 30/.06 est 0,023 <0.05
30/.06 n.est x 30/.06 aut 0,004 <0.05
30/.06 est x 30/.06 aut 0,825 = 0.05

Nota - a probabilidade de significancia (p) se refere ao teste t de Student. Os resultados foram
considerados significativos para p < 0.05.

A resisténcia a fadiga, medida pelo numero de ciclos até a fratura, e a
localizagdo da fratura em instrumentos endoddnticos rotatorios de NiTi, sdo
afetadas por parametros como raio e angulo de curvatura, ponto de curvatura
maxima do canal, além do didmetro do instrumento (Pruett et al., 1997; Mize et
al., 1998; Haikel et al., 1999; Sattapan et al., 2000). No presente trabalho, o
dispositivo de testes utilizado foi desenvolvido levando-se em consideragao os
estudos de Haikel et al.(1999), Gambarini (2001a; b) e foi previamente usado

por Bahia (2004). As caracteristicas geométricas do canal artificial, raio de
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curvatura de 5 mm e angulo de 45°, foram determinadas com base nas médias
destes parametros obtidas em trabalhos anteriores (Martins, 2003; Bahia,
2004) e a partir das caracteristicas anatdmicas de molares (Pruett et al., 1997;

Haikel et al., 1999).

As condi¢cbes mais severas de fadiga em instrumentos rotatérios de NiTi estao
associadas a menores raios de curvatura do canal e a instrumentos de maior
diametro (Pruett et al., 1997; Haikel et al., 1999; Bahia, 2004). Assim, a
amplitude maxima de deformacéo no instrumento, coincidente com a regiao de
curvatura maxima do canal, depende dos parametros geomeétricos de calibre de
ponta e taper dos instrumentos, associada a distancia do ponto de curvatura
maxima ao forame apical e ao raio de curvatura (Bahia, 2004). Sendo assim, a
resisténcia a fadiga dos instrumentos € inversamente proporcional a amplitude

de deformagao a que os mesmos foram submetidos.

Os instrumentos ProFile 25/.06 e 30/.06 sdo os que apresentam 0s maiores
valores de amplitude maxima de deformacdo, 4,5 e 5% respectivamente
(Bahia, 2004) e, portanto, sdo os mais severamente afetados, pela deformagao
ciclica, durante os testes de fadiga. Por isso foram os escolhidos para a

realizacado dos ensaios de fadiga.

A partir das condi¢gdes geométricas dos instrumentos avaliados e do canal
artificial empregado, a amplitude de deformacgéo dos instrumentos submetidos
a fadiga foi calculada pela aplicagdo das equacgdes (1) e (2), e mostrada no

GRAF.7.
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GRAFICO 7 - Variacdo do numero de ciclos até a fratura, NCF, com a
amplitude de deformacéo, calculada para instrumentos 25/.06 e
30./06 nas condi¢des avaliadas.

O aumento na resisténcia a fadiga, associado com os dois métodos de
esterilizagdo empregados neste trabalho, merece um exame mais detalhado,
considerando que o comportamento mecéanico dos instrumentos analisados nos
ensaios de microdureza e tor¢ao se manteve inalterado ou sofreu modificagdes
em diferentes dire¢cdes. A resisténcia a fadiga é um dos aspectos mais
importantes a serem considerados em aplicagcdes de dispositivos que utilizam
partes rotatérias. O termo fadiga € apropriado para se referir a fratura dos
materiais submetidos a tensdes ciclicas e envolve trés estagios: a nucleagao
de trincas, seu crescimento lento e progressivo e a fratura final rapida. As
trincas nucleadas crescem como resultado das tensdes variando com o tempo,

denominadas tensdes ciclicas (Courtney, 1990).
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A confecgao dos instrumentos endoddnticos de NiTi € mais complexa que a de
instrumentos convencionais de ago inoxidavel, uma vez que as limas tém que
ser usinadas ao invés de torcidas, o que leva a criacdo de irregularidades
superficiais nas bordas cortantes que podem comprometer a habilidade de
corte destes instrumentos e potencialmente precipitar a nucleagao de trincas
(Serene et al, 1995; Thompson, 2000; Martins et al, 2002). As trincas por fadiga
se iniciam nas irregularidades superficiais dos instrumentos, riscos e inclusdes
que funcionam como concentradores de tensao durante o carregamento ciclico
(Eggeler et al, 2004). Além destas irregularidades, ha também a formagao de
defeitos submicroscopicos nas camadas superficiais dos instrumentos,
chamados deslocacdes, que também alteram as propriedades de SE e EMF

nas ligas NiTi.

Como mencionado, a analise estatistica aponta um aumento significativo dos
valores médios de NCF obtidos pelos instrumentos esterilizados (estufa e
autoclave) em relagdo aos nao esterilizados ensaiados em bancada de fadiga.
Este aumento significativo na resisténcia a fadiga foi observado para os dois

calibres testados (25 e 30).

O comportamento observado se justifica pelo mecanismo de estabilizagdo da
martensita gerada durante a usinagem das limas, pela introdugao de alta
concentragdo de deslocagdes e lacunas na regido proxima a superficie dos
instrumentos. Estes defeitos estabilizam a martensita induzida por tensao.
Durante a esterilizagdo, entretanto, as temperaturas empregadas sao

suficientemente altas para que a transformacao reversa se complete nessas
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regides, permitindo também o rearranjo dos defeitos cristalinos. Esta nova
configuracdo na superficie dos instrumentos nao afeta suas propriedades
volumétricas, devido a raz&o entre o “volume” dessa regido e o do instrumento,
0 que significa dizer que, variagdes de dureza e de resisténcia a torcdo nao
podem ocorrer por este mecanismo. De fato, apenas as propriedades em
fadiga sao suficientemente sensiveis a essa variagcdo local na condigao

superficial do material.

Uma melhoria na resisténcia a fadiga de instrumentos de NiTi também foi
observada por Serene et al. (1995) cujo o efeito da esterilizagcdo em
instrumentos de NiTi aumentou em até 46% a resisténcia a fadiga dos
mesmos. Resultados comparaveis foram encontrados por Melo et al. (2002),
tendo esses autores verificado que a esterilizagdo aumenta a vida em fadiga

dos instrumentos rotatorios de NiTi em cerca de 70%.

Entretanto, em um estudo sobre os efeitos da esterilizacdo na resisténcia a
fadiga de instrumentos de NiTi, resultados diferentes foram obtidos por Mize et
al. (1998), que encontraram que a esterilizagdo em autoclave nao aumentou
significativamente o numero de ciclos até a fratura de instrumentos de NiTi
Lightspeed. Como a duragao do ciclo de esterilizagdo empregado por estes
autores foi menor que a utilizada no presente trabalho, € possivel que, de certa

forma, isto tenha ocasionado as diferencas nos resultados.

Outro aspecto importante, que pode ter interferido na perfeita correlacdo dos

resultados do presente estudo com outros apresentados na literatura, é o fato
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de alguns autores (Serene 1995; Melo et al, 2002) empregaram tubos de metal
para simular artificialmente a geometria dos canais radiculares. Estes canais,
embora permitam a rotagcdo livre do instrumento, podem sofrer desgaste
alterando seu eixo original. Nestas condigdes, o instrumento tendera a se
retificar, se alinhando a uma trajetéria com raio de curvatura maior e sofrendo
menor deformacdo. No presente estudo, o canal artificial utilizado é de ago
temperado, além de ser usado oOleo mineral para minimizar o atrito e o
desgaste. Isto pode explicar os valores mais baixos das médias de NCF,
encontrados apos a esterilizagdo no presente trabalho, que aqueles
apresentados em estudos similares. Assim, € possivel que os numeros bem
mais altos de NCF encontrados pelos autores citados anteriormente sejam
apenas o reflexo de particularidades associadas ao dispositivo de testes de

fadiga empregado, € ndo ao comportamento real do instrumento.

A TAB.10 mostra os resultados relativos a posicao da fratura, assim como os
desvios-padrao, em instrumentos nao esterilizados e esterilizados em estufa ou
autoclave, quando ensaiados em dispositivo de bancada até a ruptura por
fadiga. Todos os resultados relativos ao tempo gasto até a fratura por fadiga
(TF), numero de ciclos (NCF) e posicao de fratura de todos os instrumentos
ProFile 25/.06 e 30/.06 ensaiados na bancada de fadiga sdo apresentados no

Anexo C.
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TABELA 10

Valores médios da posicao da fratura em relagdo ao comprimento total (25mm)
de instrumentos ProFile ndo esterilizados e esterilizados em estufa ou
autoclave.

Posicao da fratura (DP)
Instrumentos
Né&o esterilizados Estufa Autoclave
25/.06 22,2mm (0.4) 21,9mm (0.5) 22,0 mm (0.7)
30/.06 22,2mm (0.5) 22,0mm (0.4) 21,8 mm (0.4)

De um modo geral, a fratura dos instrumentos ocorreu em média a 3mm da
ponta dos mesmos, tanto nos instrumentos esterilizados como nos nao
esterilizados, em ambos os calibres avaliados. A analise estatistica dos
resultados relativos a posigao da fratura apresentados na TAB.10 ndo aponta
diferenca significativa para nenhum dos instrumentos testados (p = 0.05), como
verificado na TAB.11. Este fato € uma indicagdo de que os instrumentos
fraturaram sempre na regido de flexdo maxima do canal artificial,

intencionalmente localizado neste ponto.
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TABELA 11

Analise estatistica dos resultados obtidos nos instrumentos ProFile 25/.06 e
30/.06 em relacao a posicao de fratura entre os instrumentos nio esterilizados
(n.est) e aqueles esterilizados em estufa (est) ou autoclave (aut).

o Posicéo da Fratura
Instrumentos/Condicao

t P
25/.06 n.est x 25/.06 est 0.092 20.05
25/.06 n.est x 25/.06 aut 0.296 >0.05
25/.06 est x 25/.06 aut 0.650 > 0.05
30/.06 n.est x 30/.06 est 0.374 >0.05
30/.06 n.est x 30/.06 aut 0.050 = 0.05
30/.06 est x 30/.06 aut 0.120 >0.05

Nota - a probabilidade de significancia (p) se refere ao teste t de Student. Os resultados foram
considerados significativos para p < 0.05.

As imagens obtidas por Bahia (2004) em MEV de instrumentos ProFile
utilizados em canais radiculares curvos in vivo mostraram que a incidéncia de
microtrincas na superficie destes instrumentos se deu em média entre 1,4 e
3,8mm da ponta dos mesmos, o que coincide com o segmento do instrumento
endodéntico operando na regido de curvatura maxima dos canais radiculares
curvos preparados. Este dado foi usado na confecgcdo do canal artificial
empregado no dispositivo de bancada para testes em fadiga, simulando as
condigbes geométricas adequadas para avaliagcdo da vida em fadiga de

instrumentos rotatorios de NiTi.

Uma vez ajustada a bancada, a unica pega passivel de movimento durante a

troca dos instrumentos era a plataforma moével, que sempre retornava a mesma
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posicdo em funcdo do batente existente, sendo possivel minimizar a
interferéncia do operador. Esta observacao foi confirmada pela localizagao do

ponto de fratura dos instrumentos.

Durante os ensaios de fadiga, foi usado 6leo mineral como lubrificante para
minimizar o atrito e impedir o aquecimento demasiado dos instrumentos. Um
aumento excessivo da temperatura ocasionado em fungdo do atrito seria
indesejavel, uma vez que poderia levar a um comprometimento das
propriedades de superelasticidade da liga e reducdo do NCF (Tobushi et al.,

1997; Otsuka e Wayman, 1998; Eggeler et al., 2004).

O fato de que, durante o seu uso clinico, os instrumentos endoddnticos
rotatorios de NiTi, além das tensbes impostas pela geometria dos canais e
pressao apical aplicada, sofrem ainda a acdo de agentes quimicos como o
NaOCl é um ponto que merece consideracdo. Nao deixa de ser uma
preocupacdao a possibilidade de ataque a superficie dos instrumentos,
ocasionando corrosdo e podendo assim contribuir para a reducao da
resisténcia a fadiga dos mesmos. Contudo, esta variavel nao foi incluida neste
estudo uma vez que os resultados de Haikel et al. (1998), Martins (2003) e
O’Hoy et al. (2003) ndo observaram efeitos significativos nas propriedades
mecanicas de instrumentos de NiTi imersos em solugcao aquosa de NaOCl em
diferentes concentragdes, por tempos maiores que os utilizados clinicamente.
Também nao identificaram evidéncias de corrosdo e nem reducdo da

resisténcia a fratura, tanto flexural quanto torsional.
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5.5 Ensaios de Fadiga Interrompida

O efeito dos ciclos de esterilizacdo sobre instrumentos ProFile 30/.06

ensaiados até a metade de sua vida em fadiga, e avaliado pelo NCF médio

restante apds esterilizacdo em autoclave, € mostrado na TAB.12 e

comparativamente no GRAF.8. Todas as medidas de tempo até a fratura, NCF

(assim como os desvios-padréo) e posicdo da fratura dos instrumentos

submetidos a este teste encontram-se detalhadas no Anexo D.

TABELA 12

Valores médios de vida restante em fadiga (e desvios-padrao) para
instrumentos ProFile 30.06 nao esterilizados e esterilizados em autoclave,
ensaiados até a metade da vida em fadiga.

NCF (DP)
Instrumentos
Né&o esterilizados Autoclave
30/.06 356 (160) 493 (157)
800
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GRAFICO 8 - Comparagao entre os valores médios da vida restante em fadiga

para instrumentos ProFile 30/.06 nao esterilizados e esterilizados

em autoclave, ensaiados até a metade da vida em fadiga.
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O comportamento em fadiga dos instrumentos ProFile 30/.06 pode ser avaliado
comparando-se o NCF realizado pelos instrumentos na primeira metade da
vida em fadiga dos mesmos, ou seja, previamente a realizagdo dos ciclos de
esterilizacdo, e na meia vida restante até a fratura final apds cinco ciclos de
esterilizagcdo em autoclave. A meia vida inicial, baseada nos valores de vida em
fadiga de instrumentos ProFile 30/.06 n&o esterilizados, compreendeu uma
média de 356 ciclos. Ja a vida restante em fadiga, apos a realizagao de cinco
ciclos de esterilizacdo, compreendeu uma média de 493 ciclos até a fratura

final, um aumento de aproximadamente 38,5%.

A andlise estatistica dos valores médios de NCF da metade da vida em fadiga
dos instrumentos aponta um aumento significativo no numero médio de ciclos
até a fratura apresentado pelos instrumentos que sofreram tratamento térmico
através da esterilizagao, depois de serem submetidos a deformacéo ciclica, em
relacado a instrumentos ensaiados em fadiga e nao esterilizados. O processo de
esterilizacdo aumentou significativamente a vida em fadiga dos instrumentos

endodonticos de NiTi, com p < 0,05.

A reorientagao repetida da martensita durante a deformacao ciclica, no regime
superelastico, leva a um acumulo gradual de defeitos submicroscépicos (Kuhn
et al, 2001). Os defeitos lineares, denominados deslocagbes, sao linhas de
atomos do metal fora da sua posicao normal na rede cristalina, ou seja, séo
linhas de descontinuidade na rede cristalina, possuindo por isso um campo de

tensodes internas.

Os instrumentos 30/.06 ensaiados até a metade da vida em fadiga no
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dispositivo de testes foram submetidos a uma amplitude de deformacado de
aproximadamente 5%, de acordo com as condi¢gdes experimentais (Bahia e
Buono, 2005). Logo, apds a deformacao ciclica, espera-se que os instrumentos
rotatorios de NiTi apresentem uma estabilizagcdo da martensita. Esta
estabilizacdo se manifestaria através de um aumento das temperaturas de
transformacdo e uma redugdao da tensao critica para a transformagao
martensitica, ocorridos devido as tensdes internas provocadas pela presenca
de deslocagdes e martensita residual, que nao sofreu transformagao reversa,
geradas durante a ciclagem. Dias (2005) submeteu fios de NiTi a ciclagem
mecanica em uma amplitude de deformagdo de 4,5%, que é semelhante a
amplitude de deformagdo maxima a que os instrumentos sdo submetidos no
interior dos canais radiculares, e observou nos fios caracteristicas préoximas a

estas relatadas.

E possivel que o tratamento térmico, através do aquecimento e resfriamento
dos instrumentos durante os ciclos de esterilizagdo, produza alteragcbes nesta
microestrutura através do rearranjo dos defeitos cristalinos, melhorando as
caracteristicas de superelasticidade e culminando no aumento da vida em

fadiga.

Importante ressaltar que o tratamento térmico, através dos ciclos de
esterilizacdo, parece ser capaz de recuperar tanto as deformacgdes
subsuperficiais e submicroscépicas dos instrumentos, ocasionadas pelos
processos de usinagem, quanto aquelas decorrentes da deformacéao ciclica.

Isto se comprova pelo fato de que os instrumentos deformados até metade da
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sua vida em fadiga e em seguida esterilizados apresentaram um aumento
maior de sua vida em fadiga (38,5%) em comparagao ao aumento do NCF de
27% verificado nos instrumentos sem uso submetidos aos processos de

esterilizacao.

5.6 Comportamento em Trag&o dos Fios de NiTi

As curvas tensado-deformagao tipicas obtidas em teste de tracdo dos fios de
NiTi, empregados na confeccao de instrumentos endodénticos ProFile, no
estado como recebido, assim como a curva média determinada nos trés testes,

sao mostradas na GRAF.9.
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GRAFICO 9 - Curvas tensao-deformacao e média obtidas nos testes de tracao
de fios de NiTi empregados na confecgdo de instrumentos
ProFile na condicdo como recebidos.
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Os parametros que descrevem o comportamento em tracdo dos fios de NiTi
sao mostrados na TAB.13. Nesta tabela sdo apresentados os valores médios e
desvios-padrdao da tensao de transformacao, do limite de resisténcia e da
deformacao até a fratura dos fios nas condigbes como recebido e submetidos a
cinco ciclos consecutivos de esterilizagcdo em estufa ou autoclave. Os valores
dos parametros obtidos para todos os fios ensaiados nas trés condi¢des

encontram-se mostrados detalhadamente no Anexo E.

TABELA 13

Valores médios (e desvios-padrao) de tensao de transformacéo, limite de
resisténcia e deformacéao até a fratura obtidos em testes de tragdo com fios de

NiTi
Condigao Tenséao de Limite de Deformacgéo até
Transformagao Resisténcia (MPa) a Fratura (%)
(MPa)
Como recebido 533 (10) 1362 (70) 11.9 (0.8)
Estufa 543 (6) 1420 (10) 12.5(0.4)
Autoclave 530 (5) 1421 (5) 12.9 (0.1)

As curvas tensdo-deformagao obtidas em testes de tragdo dos fios de NiTi
fornecem importantes caracteristicas sobre o comportamento das ligas NiTi
superelasticas. Os picos de tensao no inicio do platd de superelasticidade
correspondem a nucleagao de variantes de martensita na austenita, enquanto
que a subsequente reducdo na tensdo ocorre devido ao fato de que a
propagacdo destas variantes convenientemente orientadas necessita de

valores menores de tensdo (Huang & Liu 2001).
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Os valores médios dos parametros analisados neste estudo corroboram os
resultados obtidos por Bahia (2004). Os ensaios de tragdao com fios de NiTi de
mesma procedéncia, na condigdo como recebidos, levaram a valores médios
de 550 MPa para tensdao de transformacdo, 1404 MPa para o limite de
resisténcia e 11,2% de deformacdo até a fratura, confirmando o
comportamento mecanico em tracdo dos fios usados na fabricacdo de

instrumentos rotatérios de NiTi.

As curvas tensdo-deformacéao tipicas obtidas nos trés ensaios de tracdo dos
fios de NiTi esterilizados em estufa, assim como a curvas média dos ensaios,

sdo mostradas na GRAF.10.

1600

----- Estufa 1

------- Estufa 2 7

—-—--Estufa 3 e
Média /

1400

T
3

1200

1000

T
AN

800 /

600 k ) :/f‘r"/"

Tensao (MPa)

a0} /

200 |

0 | . ] . ] . ] . ] . ] . ] . )
0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacéo (%)

GRAFICO 10 - Curvas tensdo-deformacdo e média obtidas nos testes de
tracdo de fios de NiTi empregados na confecgao de
instrumentos ProFile submetidos a cinco ciclos de esterilizacao
em estufa
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Os ensaios de tracdo nos fios de NiTi, ensaiados apds cinco ciclos
consecutivos de esterilizacdo em estufa, chegaram a valores médios de 543
MPa para tensado de transformacéo, 1420 MPa para o limite de resisténcia e

12,5% de deformacgao até a fratura (TAB.13).

No GRAF.11 sdao mostradas as curvas tensado-deformacéo tipicas obtidas nos
ensaios de tracdo em fios de NiTi esterilizados em autoclave, assim como a

curva média.
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GRAFICO 11 - Curvas tensdo-deformacdo e média obtidas nos testes de
tracdo de fios de NiTi empregados na confecgao de
instrumentos ProFile submetidos a cinco ciclos de esterilizagao
em autoclave.

Apos cinco ciclos consecutivos de esterilizagcdo em autoclave, os ensaios de

tracdo nos fios de NiTi apresentaram valores médios de 530 MPa para tensao
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de transformacao, 1421 MPa para o limite de resisténcia e 12,9% de

deformacéao até a fratura (TAB.13).

A comparacgao dos parametros que descrevem o comportamento mecanico de
fios de NiTi, visualizados no GRAF.12, indica que este comportamento é
apenas levemente modificado apds os ciclos de esterilizagdo, sendo observada

uma quase coincidéncia das curvas medias.
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GRAFICO 12 - Comparacdo entre as curvas tensdo-deformacdo médias
obtidas nos ensaios de tragdo em fios de NiTi empregados na
confecgdo de instrumentos ProFile nas trés condigdes
testadas.

De fato, nenhuma alteracdo mensuravel nos parametros analisados nos fios de
NiTi esterilizados, em comparagdo com os nao esterilizados, pdde ser

verificada. Este resultado esta de acordo com a ndo ocorréncia de aumento
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significativo nos valores de Microdureza Vickers, de torque até a fratura e
deflexdo angular maxima para os instrumentos submetidos a cinco ciclos de

esterilizagao.

Supbe-se, a partir dos resultados verificados no presente estudo que, apesar
de parecer nao ter sido capaz de induzir a nucleagao de precipitados de TizNig,
os ciclos de esterilizagdo possivelmente levaram a recuperagao tanto de
defeitos subsuperficiais gerados durante o processo de usinagem dos
instrumentos, como o rearranjo das deslocagdes presentes na liga apds os
instrumentos serem submetidos a deformacao ciclica. Como consequéncia,
tém-se um aumento na resisténcia a fadiga dos instrumentos de NiTi, verificada
através do aumento nos valores médios de NCF, reflexo provavel de um
retardo na nucleacado das trincas de fadiga e melhoria nas propriedades de

superelasticidade.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem afirmar que:

Cinco ciclos consecutivos de esterilizacdo em estufa ou autoclave néo
causaram aumento significativo na Microdureza Vickers de instrumentos

de NiTi;

Os efeitos da esterilizacdo sobre a resisténcia a torcdo de instrumentos
de NiTi, se manifestaram em direcdes diferentes; aumento dos valores
de torque até a fratura para os instrumentos ProFile 20/.04 e reducao
deste parametro para os instrumentos ProFile 25/.04. Os valores de
deflexdo angular maxima para os dois instrumentos testados
apresentaram aumento apos a esterilizacdo, embora esta tendéncia nao

seja confirmada estatisticamente.

A resisténcia a fadiga dos instrumentos de NiTi, avaliada pelo nimero de
ciclos até a fratura, apresentou aumento significativo, entre 14 e 27%,
apos os ciclos de esterilizacéo.

A vida restante em fadiga dos instrumentos ProFile 30/.06, submetidos a
deformacdo ciclica até a metade de sua vida util, foi aumentada em

38,5% ap0os cinco ciclos de esterilizac&o.
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e Os parametros que determinam o comportamento mecanico dos fios de
NiTi ensaiados em tragéo, tenséo de transformacao, limite de resisténcia
e deformacdo até a fratura, praticamente ndo foram alterados pelos

ciclos de esterilizacao

e O comportamento mecéanico dos instrumentos de NiTi submetidos aos
diferentes métodos de esterilizacdo empregados, estufa ou autoclave,
ndo mostraram diferenca estatisticamente significativa, quando

comparados entre si.

Com base nestas afirmacdes, pode-se concluir que as propriedades mecanicas
de instrumentos endodonticos de NiTi ndo foram afetadas negativamente apos
cinco ciclos de esterilizacdo através dos métodos rotineiramente utilizados na
pratica clinica. Ao contrario, os procedimentos de esterilizacdo levaram a um
aumento significativo na resisténcia a fadiga dos instrumentos de NiTi,
especialmente nos casos em que estes foram submetidos a deformacéo ciclica
previamente a esterilizacdo. Estar de acordo com os padrbes desejados de

controle de infeccdo, ndo afetara adversamente as propriedades mecéanicas

dos instrumentos rotatérios de NiTi.
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7. ABSTRACT

Thermo-mechanical treatments applied industrially can improve the properties
of NiTi alloy used in the manufacture of rotary endodontic instruments.
However, the effect of sterilization on the mechanical properties of these
instruments is not yet fully established. The present study evaluates the effect of
five consecutive sterilization cycles, in dry heat oven or steam autoclave, on the
mechanical properties of NiTi instruments, which were tested to failure in torsion
and in flexural fatigue. Vickers Microhardness measurements were carried out
on the instruments shaft before and after sterilization. NiTi wires employed in
the manufacture of the instruments were sterilized in a similar way and then
tensile tested until rupture. The influence of sterilization on instruments fatigue
tested until one half of their fatigue life was also evaluated. The Student’s t test
at 95% confidence level was used for statistical analysis of the results obtained.
The sterilization procedures did not cause a significantly change in the
hardness of the analysed instruments. Similarly, their torsional behaviour and
the mechanical properties of the tensile-tested wires were only slightly
influenced by sterilization. However, there was a significant increase in the
fatigue resistance of all sterilized instruments, especially in those submitted to
cyclic deformation previously to sterilization. From the clinical point of view, the
results obtained indicate that the sterilization procedures enable safe

reutilization of the NiTi instruments, by increasing their fatigue strength.

KEY-WORDS: NiTi instruments, sterilization, fatigue resistance.



ANEXOS




Anexos 156

RESULTADOS DOS ENSAIOS MICRODUREZA VICKERS

ANEXO A

Hastes de instrumentos 30/.06 — N&o Esterilizados

Ordem Midrodureza Ordem Midrodureza Ordem Midrodureza
1 365 31 328 61 354
2 351 32 348 62 422
3 365 33 338 63 368
4 333 34 351 64 294
5 335 35 296 65 309
6 371 36 318 66 348
7 383 37 330 67 386
8 399 38 340 68 338
9 405 39 312 69 359
10 374 40 386 70 348
11 323 41 405 71 314
12 318 42 392 72 351
13 354 43 365 73 395
14 318 44 399 74 368
15 330 45 386 75 374
16 333 46 312 76 326
17 430 47 326 77 309
18 383 48 343 78 318
19 377 49 357 79 338
20 422 50 348 80 377
21 395 51 330 81 371
22 422 52 323 82 357
23 473 53 449 83 348
24 386 54 368 84 338
25 389 55 335 85 321
26 389 56 351 86 301
27 430 57 362 87 303
28 409 58 362 88 321
29 449 59 371 89 374
30 465 60 395 90 338

Médias 361

Desvio 39

Padrao
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RESULTADOS DOS ENSAIOS MICRODUREZA VICKERS

Hastes de instrumentos 30/.06 — Estufa

Ordem Midrodureza Ordem Midrodureza Ordem Midrodureza
1 392 31 377 61 383
2 383 32 346 62 368
3 383 33 338 63 354
4 368 34 374 64 346
5 348 35 340 65 338
6 386 36 402 66 380
7 383 37 374 67 368
8 368 38 386 68 368
9 392 39 374 69 392
10 395 40 346 70 346
11 389 41 359 71 368
12 433 42 348 72 405
13 351 43 354 73 346
14 405 44 365 74 330
15 399 45 359 75 368
16 389 46 482 76 321
17 426 47 433 77 305
18 368 48 409 78 348
19 340 49 362 79 312
20 335 50 399 80 392
21 359 51 465 81 445
22 321 52 371 82 465
23 338 53 351 83 392
24 326 54 386 84 365
25 335 55 362 85 321
26 301 56 389 86 307
27 351 57 402 87 312
28 359 58 377 88 307
29 338 59 368 89 298
30 323 60 449 90 333

Médias 368

Desvio 37

Padrao
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RESULTADOS DOS ENSAIOS MICRODUREZA VICKERS

Hastes de instrumentos 30/.06 — Autoclave

Ordem | Midrodureza| Ordem | Midrodureza| Ordem | Midrodureza
1 316 31 359 61 445
2 374 32 380 62 335
3 335 33 422 63 359
4 365 34 374 64 330
5 346 35 354 65 351
6 338 36 338 66 326
7 330 37 399 67 343
8 357 38 362 68 346
9 335 39 377 69 340
10 354 40 402 70 371
11 395 41 415 71 362
12 333 42 395 72 338
13 380 43 399 73 399
14 392 44 371 74 371
15 389 45 368 75 368
16 371 46 386 76 330
17 371 47 357 77 362
18 335 48 359 78 335
19 395 49 441 79 348
20 383 50 419 80 316
21 377 51 412 81 314
22 389 52 338 82 323
23 346 53 340 83 383
24 368 54 335 84 380
25 368 55 405 85 323
26 348 56 368 86 357
27 377 57 377 87 316
28 386 58 419 88 380
29 380 59 383 89 328
30 402 60 374 90 323
Médias 365
Desvio 29
Padrédo
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ANEXO B

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TORCAO

Instrumentos 20/.04 — Ensaios de tor¢cao

159

20/.04 Sem esterilizacao

Ordem Torque Maximo (N.cm) Deflexdo An(g;ﬂar Maxima

1 0,4 590

2 0,377 607

3 0,363 530

4 0,383 599

5 0,316 551

6 0,322 574

7 0,356 650

8 0,388 595

9 0,316 574

10 0,342 620

Médias 0,356 589

Desvio Padrao 0,03 34,2

20/.04 Estufa

Ordem Torque Maximo (N.cm) Deflexdo An(g;ﬂar Maxima

1 0,347 497

2 0,36 502

3 0,325 624

4 0,454 609

5 0,338 642

6 0,367 585

7 0,399 581

8 0,388 527

9 0,34 584

10 0,362 883

11 0,475 991

12 0,313 494

13 0,363 458

14 0,355 531

15 0,421 988

Médias 0,374 633

Desvio Padrao 0,05 176
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20/.04 Autoclave

Ordem Torque Maximo (N.cm) Deflexdo An(g;;lar Maxima

1 0,405 739

2 0,333 570

3 0,402 645

4 0,327 764

5 0,286 792

6 0,376 433

7 0,314 514

8 0,428 545

9 0,423 548

10 0,349 641

11 0,392 537

12 0,399 768

13 0,356 627

14 0,403 627

15 0,339 606

Médias 0,369 624

Desvio Padrao 0,04 105

Instrumentos 25/.04 — Ensaios de torcao

25/.04 Sem esterilizacao
Ordem Torque Maximo (N.cm) Deflexdo A’}?;"ar Maxima
1 0,581 578
2 0,585 505
3 0,587 653
4 0,498 679
5 0,587 583
6 0,618 583
7 0,638 693
8 0,536 678
9 0,548 595
10 0,56 789
Médias 0,574 633,6
Desvio Padrao 0,04 81
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25/.04 Estufa
Ordem Torque Maximo (N.cm) Deflexéo A”(‘-Z’;“ar Maxima
1 0,451 656
2 0,49 746
3 0,496 756
4 0,486 825
5 0,496 714
6 0,558 569
7 0,48 715
8 0,495 718
9 0,477 674
10 0,379 533
11 0,37 714
12 0,602 668
13 0,406 725
14 0,505 718
15 0,476 693
Médias 0,478 694,9
Desvio Padréo 0,06 71,3

25/.04 Autoclave

Ordem Torque Maximo (N.cm) Deflexéo A”(‘-Z’;“ar Maxima

1 0,496 668

2 0,411 673

3 0,503 854

4 0,41 836

5 0,422 588

6 0,419 593

7 0,388 584

8 0,528 624

9 0,517 919

10 0,431 779

11 0,461 904

12 0,345 595

13 0,594 560

14 0,593 775

15 0,468 713

Médias 0,466 711

Desvio Padréo 0,07 125
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA

Instrumentos 25/.06 — Ensaios de fadiga

ANEXO C

25/.06 Sem esterilizacao
Ordem Tempo (s) NCF Posi¢cdo (mm)
1 188 783 22
2 197 821 22
3 217 904 22
4 183 763 23
5 174 725 22
6 189 788 23
7 153 638 22
8 222 925 22
9 186 775 22
10 186 775 22
Médias 189,5 789,7 22,2
Desvio Padrao 20 82,2 0,42
25/.06 Estufa
Ordem Tempo (s) NCF Posi¢cdo (mm)
1 283 1179 23
2 216 900 21
3 224 933 21
4 214 892 21,5
5 238 992 22,5
6 231 963 22
7 206 858 22
8 194 808 21,5
9 194 808 21,5
10 231 963 22
11 175 729 22
12 212 883 22
13 198 825 22
14 202 842 22
15 226 942 22
Médias 216 901 21,9
Desvio Padréao 25 105 0,5
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25/.06 Autoclave

Ordem Tempo (s) | NCF | Posicéo (mm)

1 168 688 23

2 205 854 23

3 212 883 21

4 240 1000 23

5 254 1058 21,5

6 248 1033 22

7 261 1088 21

8 225 938 21,5

9 241 1004 22

10 241 1004 22

11 163 679 22

12 168 700 22,5

13 248 1033 22

14 222 925 21,5

15 214 892 21,5

Médias 220,6 919 22

Desvio Padréo 32 136 0,7

Instrumentos 30/.06 — Ensaios de fadiga

30/.06 Sem esterilizacdo
Ordem Tempo (s) | NCF | Posic&o (mm)
1 174 725 23
2 163 679 22
3 232 967 22,5
4 142 592 21,5
5 195 813 22,5
6 170 708 21,5
7 141 588 22,5
8 231 963 22,5
9 119 496 21,5
10 141 588 22,5
Médias 170,9 712 22,2
Desvio Padréo 38,5 160 0,5




Anexos 164

30/.06 Estufa
Ordem Tempo (s) NCF Posicdo (mm)
1 180 750 22
2 229 954 21
3 195 813 22
4 241 1004 22
5 168 700 22
6 243 1013 22
7 326 1358 22,5
8 297 1238 215
9 227 946 22
10 154 642 22,5
11 241 1000 22
12 161 670* 22
13 160 665* 22,5
14 194 810* 22
15 203 845* 22
Médias 214,6 894 22
Desvio Padréo 50,4 210 0,38
30/.06 Autoclave
Ordem Tempo (s) NCF Posicédo (mm)
1 235 979 22
2 219 914 22
3 224 933 22,5
4 228 950 215
5 225 938 21
6 219 913 215
7 184 767 22
8 219 913 22
9 215 896 22
10 242 1008 21
11 200 835* 22
12 198 825* 21,5
13 209 870* 22
14 248 1035* 22
15 198 825* 215
Médias 217,5 907 21,77
Desvio Padréo 17,5 73 0,42
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ANEXO D

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE % VIDA RESTANTE EM FADIGA

Instrumentos 30/.06 — Ensaios Fadiga Interrompida

30/.06 Autoclave

Ordem Tempo (s) | NCF | Posicéo (mm)

1 79 329 21,0

2 151 629 22,0

3 99 413 21,5

4 74 308 22,5

5 172 717 21,5

6 115 479 21,0

7 140 583 22,0

8 162 675 22,0

9 117 488 21,0

10 126 525 21,5

11 91 379 22,0

12 127 529 21,5

13 108 450 21,5

14 171 713 22,5

15 42 175 22,0

Médias 118 493 21,7

Desvio Padréo 38 157 0,5
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ANEXO E

RESULTADOS DOS ENSAIOS TRACAO EM FIOS DE NiTi

Sem esterilizacao

Ordem Tenséao de _Limite_: de Deformacéo até a
Transformacéo Resisténcia (MPa) Fratura (%)
(MPa)
1 543,2 1283,2 11,3
2 532,7 1417 12,8
3 524,1 1385 11,6
Médias 533,3 1361,8 11,9
Desvio padréao 9,6 69,9 0,8
Estufa
Ordem Tensao de _Limite_ de Deformacéo até a
Transformacao Resisténcia (MPa) Fratura (%)
(MPa)
1 543,6 1427,6 12,8
2 547,4 1423,4 12,7
3 535,8 1409,4 12,1
Médias 542,9 1420,1 12,5
Desvio padréo 5,9 9,5 0,35
Autoclave
Ordem Tenséao de 'Limitg de Deformacgéo até a
Transformacéo Resisténcia (MPa) Fratura (%)
(MPa)
1 532,4 1426,5 12,9
2 524,2 1416,4 12,9
3 533,6 1420,3 13
Médias 530,1 1421,1 12,9
Desvio padréo 51 51 0,1
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