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RESUMO

O presente estudo avaliou a influéncia do NaOCI e da ag¢ao de corte na resisténcia a
fadiga de instrumentos de NiTi ProFile acionados a motor, submetidos a formatacao
de 10 canais radiculares curvos e posteriormente ensaiados em fadiga, utilizando um
dispositivo de bancada para fixagdo do sistema de acionamento dos instrumentos e
um canal artificial de ago carbono com raio de curvatura de 4mm e angulo de
curvatura de 45°. O numero de ciclos até a fratura foi determinado a partir do tempo de
ensaio e da velocidade de rotagéo dos instrumentos, 250 rpm. Oitenta instrumentos
novos, 20/.06, 30/.04, 25/.04 e 20/.04, foram divididos aleatoriamente em 4 Grupos
com 20 amostras por grupo (cinco de cada calibre), nas seguintes condi¢cées: Grupo
Controle constituido de instrumentos sem uso; Grupo 1 constituido de instrumentos
imersos por 24 horas em solugao de NaOCI a 5,25%; Grupo 2 constituido de
instrumentos utilizados previamente na formatacéo de 10 canais radiculares curvos de
dentes extraidos, empregando agua deionizada como solugao irrigante; e Grupo 3
constituidos de instrumentos empregados na formatacdo de 10 canais radiculares
curvos utilizando NaOCI a 5,25% como solucéo irrigante. A imersdo em NaOCI nao
alterou a superficie dos instrumentos, nem sua resisténcia a fadiga, entretanto a agéao
de corte resultante da formatagdo dos canais radiculares sob condi¢cdes de
deformagéo ciclica foi o fator crucial na redugao do nimero de ciclos até a fratura.
(Testes t de Student e Kruskal-Wallis p< 0,05). A resisténcia a fadiga diminuiu com o
aumento do calibre dos instrumentos em todos os grupos. Os instrumentos do Grupo 3
foram estatisticamente mais rapidos na formatagdo dos canais em comparagao com o
Grupo 2 (Teste t de Student p< 0,05), havendo uma tendéncia de apresentarem um
maior niUmero de ciclos até a fratura que o Grupo 2, mas estes resultados ndo foram
estatisticamente significativos (Testes t de Student e Kruskal-Wallis p> 0,05). O
emprego do NaOCI durante a formatagcdo dos canais levou a um menor tempo de
instrumentagdo, o que pode constituir fator importante no aumento da vida util dos
instrumentos.
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1 INTRODUCAO

O preparo mecanico-quimico (PMQ) do sistema de canais radiculares (SCR) envolve
uma adequada limpeza e formatagdo, criando um preparo conico afunilado até o
forame apical. Isto constitui uma condicdo essencial para a obturagdo do SCR em trés
dimensdes, e consegilientemente, para o sucesso da terapia endodontica (Schilder,
1974).

A irrigacdo do SCR é um complemento indispensavel para que a terapia endodontica
seja bem sucedida. Muitos agentes quimicos na forma liquida e viscosa tém sido
usados como auxiliares no preparo do canal, com a finalidade de lubrificagéo,
dissolucdo de matéria organica e inorganica, remogdo de detritos e acgao
antimicrobiana (Stock et al., 1996).

O hipoclorito de sédio (NaOCIl) é a solugdo mais utilizada durante a limpeza e
formatacdo do SCR, devido a sua excelente acao bactericida e de dissolugdo de
tecido orgéanico (West e Roane, 2000). Tem sido empregado em concentragées que
variam de 0,5% a 5,25% (Stock et al., 1996).

O objetivo da instrumentacao é limpar e dar forma aos canais com remocao minima de
dentina e transporte. O transporte significa a remocao indesejavel, excéntrica e
excessiva de dentina radicular que circunda o canal original. Os instrumentos
endodénticos existentes, fabricados em ago inoxidavel, podem produzir efeitos
indesejaveis como degraus, zips apicais e perfuracées em rasgo. Estes erros de
procedimento ocorrem devido as pontas agressivas dos instrumentos, corte
indiscriminado nos 16 milimetros (mm) de laminas cortantes e ao rapido aumento na
rigidez com cada aumento no calibre do instrumento. (Weine et al., 1975; Wildey et al.,
1992).

Durante os ultimos anos, duas grandes inovacdes ocorreram em relagdo a tecnologia
dos instrumentos endoddnticos: instrumentos com pontas modificadas nao cortantes
(Roane et al., 1985) e a utilizacao de ligas niquel-titanio (NiTi), altamente flexiveis, na
fabricagdo dos mesmos (Walia et al., 1988).

As ligas NiTi possuem um mddulo de elasticidade mais baixo que as de ago
inoxidavel, flexibilidade superior em curvar-se e grande resisténcia a fratura por torcao
(Walia et al., 1988).
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Os desenhos de secao transversal e conicidades diferentes, assim como, modo de
acao dos instrumentos de NiTi acionados a motor no interior dos canais, criou uma
nova categoria de instrumentos endodénticos, completamente diferente das limas de
aco inoxidavel convencionais (Gambarini, 1999). O avango no desenho destes
instrumentos ocorreu em funcdo de aumentar a seguranca durante a formatacao
minimizando iatrogenias, e melhorar a eficiéncia de corte diminuindo o tempo de
trabalho (De Luca et al., 1998; Versiimer et al., 2002).

Os instrumentos de NiTi acionados a motor tém apresentado bons resultados na
formatagdo do SCR, mantendo a trajetéria original do canal, com boas caracteristicas
de fluxo e conicidade (Esposito e Cunninghan, 1995; Glosson et al., 1995; Martins et
al., 2000; Martins et al., 2001a; Jardine e Gulabivala, 2000).

Apesar de todas as qualidades inerentes aos instrumentos de NiTi, eles podem sofrer
fratura inesperada sem apresentar quaisquer sinais visiveis de deformacgao
permanente anterior. Esta fratura é devida a fadiga que o instrumento sofre no interior
do canal, por causa da tensao ciclica de tracao-compressao (Pruett et al. 1997). Cada
rotacdo submete o instrumento endoddntico a ambas tensbes na area da curvatura.
Esta é a forma mais destrutiva de carregamento ciclico (Dieter, 1986). A inspecao
visual, portanto, ndo é um método confiavel para a avaliagdo dos mesmos (Pruett et al.
1997).

Ainda n&o existe um consenso sobre o nimero de vezes que um instrumento de NiTi
acionado a motor pode ser usado antes de ser descartado, exceto nos casos em que o
instrumento apresenta fratura ou mostra-se visivelmente deformado (Svec e Powers,
2002; Gambarini, 2001b).

Além do problema de fratura inesperada, existem ainda controvérsias em relacdo a
suscetibilidade a corrosdo das ligas NiTi sob condi¢des clinicas. Alguns estudos
relataram que o NiTi exibe tendéncia a corrosao (Sarkar et al., 1979; Edie et al., 1981;
Sarkar et al., 1983; Kim e Johnson, 1999; Rondelli e Vicentini, 1999), enquanto outros
nao evidenciaram este fato (Serene et al., 1995; Schafer, 1997). A corrosao das ligas
metalicas depende da interagdo de uma série de fatores, que influenciardo na
degradacdo das mesmas como: composicdo quimica e microestrutura da liga,
acabamento superficial do instrumento e tipo de solucédo de ataque (Lopes e Siqueira,
1999).
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Acredita-se que a corrosdo localizada forme sitios concentradores de tensao que
podem funcionar como iniciadores de trincas, resultando posteriormente em uma
fratura sob carga (Sarkar et al., 1983).

Como ocorre uma exposicao constante dos instrumentos endodénticos ao hipoclorito
de sbdio durante a limpeza e formatacdo do SCR, aliado a forgas resultantes da agéao
de corte é de fundamental importancia avaliar se estes fatores interferem na
resisténcia a fadiga de instrumentos de NiTi acionados a motor. Tendo isso em vista,
este trabalho analisou a influéncia do hipoclorito de sodio e da agao de corte na

resisténcia a fadiga de instrumentos de NiTi ProFile acionados a motor.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Instrumentos endodonticos

O sucesso da terapia endoddntica depende de uma adequada limpeza e formatagao
do SCR com posterior obturagéo tridimensional (Schilder, 1974). Entretanto, durante a
instrumentacdo de canais curvos, erros inadvertidos de procedimento como a
formacao de degraus, zips e fratura de instrumentos, podem ocorrer, alterando a
morfologia do canal radicular (Weine et al, 1975). Embora a técnica de
instrumentacdo possa levar a estes erros, a rigidez das limas de ago inoxidavel,
comumente utilizadas na pratica endodontica, esta implicada no transporte de canais
curvos. Esta rigidez aumenta de acordo com o aumento do calibre dos instrumentos
(Weine et al., 1975; Wildey et al., 1992).

Os instrumentos endodénticos fabricados em ago inoxidavel sao padronizados de
acordo com a International Standards Organization (ISO), que é uma comissao
mundial composta pela Federation Dentaire International (FDI), Organizacdo Mundial
de Saude (OMS) e a American Dental Association (ADA). Desta forma, estes
instrumentos sao fabricados dentro de exigéncias estabelecidas em termos do
didmetro, comprimento de haste cortante, resisténcia a fratura, rigidez e resisténcia a
corrosdo. De acordo com a padronizagdo atual, as limas e alargadores estédo
disponiveis em comprimentos de haste de 21, 25 e 31 milimetros (mm). Os didmetros
das pontas das limas aumentam em incrementos de 0,05mm entre os nimeros (n°) 10
até o n? 60 (0,60mm na ponta) e em incrementos de 0,1mm até o n? 140. O diametro
na ponta é chamado de D,. A haste cortante do instrumento deve ter um comprimento
de 16mm e o didmetro neste ponto é Di. O didmetro da lima aumenta na proporgao
de 0,02mm por milimetro de comprimento, resultando num didmetro aumentado de
0,32mm da ponta ao final da haste cortante (McKendry e Krell, 1997).

As areas criticas das limas e alargadores produzidos em ago inoxidavel sdo a ponta e
a haste cortante. A ponta padrdo possui corte ativo, levando ao transporte do canal na
regido apical, enquanto a haste cortante remove dentina ao longo ao canal. Sempre
que um instrumento é inserido em um canal curvo, ele é submetido a forgas na regiao
de curvatura e responde com uma forga contraria sobre as paredes do canal na
curvatura e na area apical. Esta forga é devida a tendéncia do mesmo em tornar-se

reto no interior do conduto. Quando o instrumento esta em repouso dentro do canal, a
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Unica forga que é exercida sobre a dentina é a da rigidez, referente a massa do
mesmo. Entretanto, quando o instrumento € movimentado ocorrem duas agdes de
alavanca, que resultardo em forcas aumentadas sobre a parede do conduto em pontos
distintos. O instrumento exerce uma forga sobre a dentina e vice-versa, e é neste
momento que ocorre o corte da mesma. A geometria do canal, isto é, a sua curvatura
ditard qual a parede que o instrumento ir4 cortar (Wildey et al., 1992). Sendo assim, a
flexibilidade é uma propriedade desejavel nos instrumentos endodénticos, pois durante
o preparo de canais curvos, os instrumentos flexiveis formatarao as paredes do canal

e provavelmente ndo causarao transporte (Weine et al., 1975).

Os conhecimentos de fisica, engenharia e metalurgia estdo sendo constantemente
aplicados na criagdo de novos instrumentos, com maior capacidade de corte e menor
producdo de acidentes durante a formatagdo dos canais radiculares. Em busca do
aprimoramento dos instrumentos endoddnticos, duas grandes inovagbes foram
introduzidas nos ultimos anos: instrumentos com pontas modificadas nao cortantes
(Roane et al., 1985) e instrumentos altamente flexiveis feitos com ligas niquel-titanio
(NiTi) (Walia et al., 1988).

2.2 Ligas niquel-titanio

As ligas metalicas NiTi foram desenvolvidas no Laboratério de Artilharia Naval da
Marinha Americana para a aplicacdo em pecas e instrumentos dotados de
propriedades antimagnéticas e resisténcia a corrosao pela agua salgada, recebendo o
nome genérico de Nitinol (Nickel Titanium Naval Ordenance Laboratory) (Civjan et al.,
1975).

As ligas NiTi possuem uma habilidade inerente de alterar seu tipo de estrutura
cristalina levando a mudancas significativas nas suas propriedades mecanicas. Estas
mudangas ocorrem em funcdo da temperatura e da aplicacdo de tensdo (Otsuka e
Wayman, 1998; Thompson, 2000).

De modo geral, as ligas NiTi sdo utilizadas por causa de suas propriedades de efeito
memoria de forma (EMF) e superelasticidade (SE). O EMF ocorre quando o metal é
deformado de forma aparentemente permanente, recuperando sua forma original
quando submetido a um aquecimento moderado (Miura et al, 1986). Uma

representacdo do EMF é mostrada no GRAF. 2.1.
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GRAFICO 2.1 — Curva esquematica tensdo-deformagao-temperatura, ilustrando a
ocorréncia do EMF
FONTE — Auricchio et al., 1997. p.298.

0 — A deformacao do metal na regido elastica

A — B deformagao aparentemente permanente

B — C eliminacao da tensao

0 — C deformacgao residual

C — D aquecimento até o inicio da recuperacao da forma
D — E recuperagéo da forma original no aquecimento

A SE é um caso particular do EMF e esta associada a uma grande deformacao nao
linear recuperavel (até 15%) sob carga e descarga, em uma temperatura apropriada.
O carregamento mecéanico produz uma transformagcdo martensitica a partir da fase
parente B, enquanto a descarga resulta na transformacéo reversa a fase austenitica. O
comportamento superelastico da liga NiTi é ilustrado na curva tensao-deformagao
obtida em um ensaio de tragdo uniaxial mostrada no GRAF. 2.2, em comparagdo a um
aco inoxidavel austenitico previamente deformado em aproximadamente 30% por
laminacéo a frio. Quando um ensaio de tracao é interrompido apo6s 8% de deformacao,
0 acgo inoxidavel recupera aproximadamente 0,3% desta deformacdo, enquanto que o
NiTi pode recuperar até os 8% de deformacgao (Otsuka e Wayman, 1998).
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GRAFICO 2.2 — Curvas tensdo/deformacdo em tragdo esquematicas para o aco ABNT
304 deformado e para uma liga NiTi superelastica
FONTE — Adaptado de Padilha e Guedes, 1994; Saburi, 1998.

Tanto o EMF quanto a SE estdo implicados em uma mudanca de fase no estado
sélido, chamada de transformagao martensitica (TM). A TM é adifusional, ou seja, nao
envolve mudanga de composicao e, portanto transporte de soluto por difusdo. Os
movimentos atdbmicos que produzem a TM sao pequenos quando comparados com as
distancias interatbmicas e sdo cooperativos, isto é, a transformacdo ocorre por um
mecanismo de cisalhamento. Embora o deslocamento individual de atomos seja
pequeno, uma mudanga macroscépica ocorre na forma do material, associada a este
movimento. Devido as estas caracteristicas a TM geralmente pode ocorrer tanto pelo
abaixamento de temperatura quanto pela aplicagcdo de tensdo (Buono, 1982; Otsuka e
Wayman, 1998).

Usualmente, a fase parente ou de alta temperatura é chamada austenita e possui
simetria cubica, enquanto a fase produto, denominada martensita, possui simetria
mais baixa (tetragonal, ortorrémbica, monoclinica, etc). Quando um material que sofre
TM é resfriado abaixo de uma certa temperatura, a transformagao tem inicio por um
mecanismo de cisalhamento, conforme ilustrado na FIG. 2.1. As regides martensiticas

em A e B possuem a mesma estrutura cristalina, mas as orientacbes espaciais dos
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cristais sdo diferentes. Estas regides sdo chamadas de variantes da martensita. Como
a austenita apresenta alta simetria, muitas variantes podem ser formadas da mesma
fase parente. Quando o material € aquecido, a martensita se torna instavel, e a
transformacao reversa (TR) ocorre, ou seja, a martensita retorna a 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 orientagdo original (Otsuka
e Wayman, 1998).

martensita

fase parente

martensita

fase parente

FIGURA 2.1 — Modelo simplificado da transformagao martensitica
FONTE - Otsuka e Wayman, 1998. p.3.

O EMF e SE estao relacionados com uma mudanca de forma macroscopica e com o
fato da TM ocorrer tanto pelo abaixamento de temperatura quanto pela aplicacdo de
tensdo. Além disso, estes efeitos podem também ocorrer envolvendo apenas a
reorientacdo das variantes de martensita durante a aplicagdo de tensdo. (Otsuka e
Wayman, 1998; Thompson, 2000).

Devido a mudanga de forma associada a TM, o aparecimento de uma variante de
martensita gera tensdo na fase parente adjacente. A redugéo desta tensdo, que pode
ser por escorregamento (a) ou maclacao (b), € importante no processo de nucleacéo e
crescimento da martensita (FIG. 2.2). Estas deformagdes nao provocam mudancga na
rede cristalina e por isto sdo denominadas de deformacdes invariantes de rede, sendo



Reviséo da Literatura 28

necessarias para a TM. Os defeitos gerados formam a subestrutura da martensita,
constituida de discordancias quando a deformagéao invariante é por escorregamento,
ou falhas de empilhamento quando é por maclacdo. Estas deformagdes invariantes
diminuem a tensdo associada a TM, levando a uma “auto-acomodagédo” da martensita

pela combinacao dos planos variantes (Otsuka e Wayman, 1998).

’ - E

fase parente martensita

FIGURA 2.2 — Representacdo esquematica da deformagdo invariante de rede
requerida para TM; (a) mudanga de forma na transformacéo; (b) acomodacdo das
tensdes por escorregamento; e (c) por maclagao

FONTE - Otsuka e Wayman, 1998. p.11.

A TM nao ocorre, no resfriamento, em uma temperatura Unica, mas em intervalos de
temperaturas que variam de acordo com a composicao, caracteristicas de fabricagéao e
histéria termomecanica de cada liga. As transformacdes martensitica e reversa sao
geralmente acompanhadas por mudangas nas propriedades fisicas e mecanicas das
ligas, como médulo de elasticidade, tensdo de escoamento e resistividade elétrica
(Otsuka e Wayman, 1998; Thompson, 2000).

As quatro temperaturas que caracterizam estas transformacdes sdo: martensite start
(Ms) — temperatura em que a martensita comeca a se formar; martensite finish (My) —
temperatura em que a martensita encontra-se completamente formada; austenite start
(As) — temperatura em que a austenita comeca aparecer e austenite finish (A;) —
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temperatura em que a liga volta a ser completamente austenitica (Kuhn, et al., 2001).
O GRAF. 2.3 mostra, de forma esquematica, as temperaturas de inicio e fim da
formacao da martensita no resfriamento, e as temperaturas de inicio e fim da TR da
martensita para austenita no aquecimento. O intervalo entre as temperaturas de
transformacao M; e A; define o comportamento e aplicabilidade das ligas com memoaria
de forma, pois é neste intervalo que o EMF opera, enquanto a SE ocorre em
temperaturas logo acima de A

% de fase transformada

A

100% Austenita

Austenita

——1

100% Martensita
N !

]
]
Mf As Ms Af

Temp. °C

GRAFICO 2.3 — Representacdo esquemaética da TM e TR.
FONTE: Kuhn, et al., 2001. p.516.

As ligas NiTi sdo largamente utilizadas por causa da SE, apresentando uma grande
recuperagdo de deformacdo, além de elevada resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade (Serene et al., 1995; Thompson, 2000). As propriedades mecéanicas
e comportamento das mesmas variam de acordo com a composicao, caracteristicas
de produgédo e diferengas no tratamento térmico durante a fabricagdo (Thompson,
2000; Kuhn et al., 2001). No caso dos instrumentos endodénticos, a TM ocorre em
funcdo da tensé@o gerada no interior do canal radicular. Assim que a tensdo cessa, ou
seja, assim que o instrumento é removido do interior do canal, a TR ocorre

restaurando a forma original das limas (Thompson, 2000).



Reviséo da Literatura 30

2.3 Fabricacao dos instrumentos de NiTi

A fabricacdo dos instrumentos endoddnticos requer ligas que possuam resisténcia a
tracao e flexibilidade adequadas para proporcionar resisténcia a fadiga e diminuir o
transporte dos canais (Schéfer, 1997).

As ligas NiTi usadas na fabricagdo dos instrumentos endoddnticos contém
aproximadamente 56% de niquel e 44% de titanio por peso. Em alguns casos uma
pequena porcentagem de niquel, menor que 2%, pode ser substituida por cobalto
(Thompson, 2000). Estas ligas exibem comportamento superelastico, induzindo a TM
sob tensao a partir da fase parente, austenita, e retornando a forma original assim que
a carga de deformacao é removida (Serene et al., 1995; Thompson, 2000).

Os instrumentos endodoénticos podem ser fabricados através dos processos de
usinagem ou tor¢ao dos fios (Wildey et al., 1992), sendo que as propriedades fisicas e
mecanicas sao fortemente influenciadas pelo processo empregado (Wildey et al.,
1992; Thompson, 2000). Os instrumentos produzidos a partir de torcdo possuem sua
seccao transversal definida pelo desgaste do fio, que posteriormente é torcido
originando as laminas de corte. Ja os instrumentos usinados tém sua seccao
transversal definida de maneira semelhante, entretanto suas laminas de corte sédo

definidas através de um maquinério de usinagem (Wildey et al., 1992).

Os instrumentos de NiTi devido a sua alta flexibilidade sdo produzidos pelo processo
de usinagem, pois a superelasticidade desta liga torna impossivel a torcdo da haste
para se produzir uma espiral, mais provavelmente estes instrumentos fraturariam
quando extensivamente torcidos (Schafer, 1997). Desta forma, devido as dificuldades
inerentes da microusinagem do NiTi, o acabamento destas limas é muitas vezes
grosseiro, resultando em superficies irregulares, marcas de usinagem, poros (pites),
presenga de rebarbas nas pontas e bordas cortantes, podendo comprometer a
habilidade de corte, resisténcia a fadiga e potencializar problemas de corrosao
(Serene et al., 1995; Marsicovetere et al., 1996; Schafer, 1997; Marending et al., 1998;
Haikel et al., 1998a; Eggert et al., 1999; Thompson, 2000; Kuhn et al., 2001).

Walia et al. (1988) foram os primeiros pesquisadores a examinarem as propriedades
de fios ortodonticos de NiTi na fabricacao de limas endodénticas. Limas endodbnticas
de n® 15 foram fabricadas com fio ortodéntico de Nitinol de seg¢ao triangular, com o

intuito de verificar a resisténcia das mesmas em testes mecanicos de dobramento e
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torcdo nos sentidos horario e anti-horario, comparadas com limas de ago inoxidavel n®
15, secao triangular, fabricadas pelo mesmo processo de usinagem. Eles observaram
que as limas de Nitinol apresentaram flexibilidade consideravelmente maior que as
limas de ago inoxidavel em todos os trés modelos de teste, além de exibir uma maior
resisténcia a fratura em torcdo. Desta forma, concluiram que as limas de Nitinol
possuem de 2 a 3 vezes mais flexibilidade elastica que as limas de ago inoxidavel,
bem como resisténcia superior a fratura em tor¢gao nos sentidos horario e anti-horario.
A SE desses instrumentos é resultante dos valores muito baixos do médulo de
elasticidade em tragdo e do modulo de cisalhamento do Nitinol, comparado aos
valores do ago inoxidavel atualmente utilizado na fabricagéo das limas endodénticas.

O baixo médulo de elasticidade possibilita que o instrumento de NiTi seja distendido
muito mais vezes que o aco inoxidavel, sem ser submetido a deformacao plastica ou
permanente (Glosson et al., 1995; Luiten et al., 1995). A deformacao plastica da haste
cortante dos instrumentos € uma caracteristica de grande significado clinico durante a
pratica endodéntica, pois possibilita a inspecao visual de deformidades e o descarte
dos instrumentos antes da fratura (Rowan et al., 1996).

Em relacao a eficiéncia de corte das limas de NiTi, alguns autores observaram que as
mesmas sdo menos eficientes que as limas de ago-inoxidavel (Gambill et al., 1996;
Coleman e Svec, 1997; Haikel et al., 1998a), enquanto outros relataram que séo tao
agressivas ou mais que os instrumentos de ago inoxidavel na remogéo de dentina,
demorando mais tempo para perderem o corte, sendo desta forma, mais resistentes
ao desgaste pelo uso (Kazemi et al., 1996; Zuolo e Walton, 1997). Entretanto, existe
uma grande variacdo na eficiéncia mecéanica e resisténcia ao desgaste entre as

diferentes marcas e tipos de instrumentos de NiTi (Kazemi et al., 1996).
2.4 Instrumentos de NiTi acionados a motor

Com o advento dos instrumentos fabricados com ligas NiTi, surgiu a possibilidade de
instrumentos acionados a motor que apresentassem maior seguranca durante a
formatagcdo do SCR (Lars e Spangber, 2000). Embora seja possivel utilizar estes
instrumentos com peca de mao a ar, é altamente recomendado que sejam utilizados
com uma peca de méo adaptada a um motor elétrico, pois a velocidade é um fator
critico, uma vez que as variagdes de tensdo em funcio das alteragdes de velocidade
podem tornar a lima suscetivel a fratura (Leonardo et al, 1999; Lars e Spangber,
2000).
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Os aparelhos automatizados empregados para utilizagdo destes instrumentos sao
interessantes por diminuirem o tempo operacional do tratamento endodéntico, o
estresse profissional e oferecer uma qualidade de desempenho técnico eficiente ao
término do preparo do canal radicular. Deve ser ressaltado que a sensibilidade tatil e o
controle da parte ativa do instrumento sao reduzidos, sendo considerados menores
que no preparo manual. Desta forma, avaliacbes quanto as possiveis alteracoes
estruturais desta lima frente ao nimero de vezes e ao tempo de utilizagao, devem ser

realizadas (Estrela e Figueiredo, 1999).

Quanto as dimensdes dos instrumentos de NiTi acionados a motor, ndo ha uma
concordancia com o padrao I1SO. O desenho e dimensao destes instrumentos foram
desenvolvidos com o intuito de melhorar a atuacédo através do aumento da capacidade
de corte e remocéao de tecidos organicos e inorganicos, bem como, evitar aumentos de
didmetros muito bruscos, minimizando os erros iatrogénicos (McKendry e Krell, 1997;
De Luca et al., 1998). A conicidade do padrdo ISO com aumento de 0,20 mm no
didmetro para cada milimetro percorrido na parte ativa, representada por .02, foi
modificada por conicidades maiores e variadas a fim de se conseguir um preparo mais
cbnico ao longo do canal. Além disso, com uma conicidade maior, a area de contato
entre as paredes do canal e a lima diminui, assim como a resisténcia que a lima sofre
durante o movimento de rotacdo (Leonardo et al., 1999). Desta forma, para um
instrumento de conicidade .02, o didmetro no final dos 16mm de haste cortante (Dy¢) é
0,32mm mais largo que o didmetro da ponta (Do), para .04 Dz € 0,64mm mais largo
que Dy, e para .06 Dss € 0,96mm mais largo que Dy (Kavanagh e Lumley, 1998).

Os desenhos de secao transversal e conicidades diferentes, assim como, modo de
acao dos instrumentos de NiTi acionados a motor no interior dos canais, criou uma
nova categoria de instrumentos endodénticos, completamente diferentes das limas de
aco inoxidavel convencionais. Uma nova especificacdo que determine parémetros
como regularidade no didmetro das pontas e haste de corte, e consideracées minimas
como flexibilidade e carga ativa, é necessaria a fim de garantir o uso seguro destes
instrumentos (Gambarini, 1999).

A investigacdo e experiéncia clinica mostraram muitas vantagens dos preparos
cbnicos de canais radiculares sobre os nao conicos, como melhor capacidade de

limpeza, controle apical aumentado dos instrumentos e melhor formatacdo do canal
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para as técnicas de obturacdo tridimensional (Schilder, 1974; Zmener e Balbachan,
1995; Beeson et al., 1998; Kavanagh e Lumley, 1998).

A técnica de preparo mais utilizada por estes sistemas é do tipo coroa-apice (crown-
down), com alivio prévio dos tercos cervical e médio, para posterior formatacao apical.
Desta forma, o emprego destes instrumentos girando no interior do canal radicular em
sentido horario, com velocidade constante em direcdo coroa-apice, ird promover a
remocdo de tecidos organicos e raspas de dentina para camara pulpar e,
simultaneamente, determinar o escalonamento e o pré-alargamento dos tercos

cervical e médio (Leonardo et al., 1999).

O pré-alargamento coronario promove um preparo conico afunilado mais adequado a
forma dos canais radiculares (Kavanagh e Lumley, 1998). Como conseqiiéncia deste
alargamento prévio dos tercos cervical e médio, a por¢cao de menor didametro, proxima
a ponta, atuara no terco apical de maneira centralizada, diminuindo o esforco de corte
e a possibilidade de fratura (Leonardo et al., 1999).

Os instrumentos do sistema ProFile' possuem seccdo transversal em forma de “U’
para prevenir que a lima se parafuse no interior do canal. As hastes cortantes
possuem bordas externas planas, conhecidas como planos ou guias radiais, que
cortam com uma acdo de aplainamento, mantendo o instrumento centralizado no
canal, conservando a forma natural do mesmo. Areas de escape bem dimensionadas
evitam o acumulo de raspas de dentina, que podem levar a obliteragdo do canal. A
ponta modificada com angulo de transicao arredondado, ndo exerce funcéo de corte,
funcionando apenas como uma guia de penetracao no canal. Devem ser usados numa
velocidade constante de 150 a 350 rotagbes por minuto (rpm). Este sistema abrange
trés tipos de instrumentos: ProFile Orifice Shapers, ProFile .06 e ProFile .04. Os
ProFile Orifice Shapers possuem conicidade .05 a .08 e séo utilizados para o preparo
do terco coronario do canal. Os ProFile .06 e .04 possuem o triplo e o dobro de
conicidade dos instrumentos ISO e sdo usados para preparar os tercos médio e apical
do canal, respectivamente (West e Roane, 2000). O avango no desenho destes
instrumentos incluindo pontas ndo cortantes, planos radiais e conicidades variadas,
teve o objetivo de aumentar a seguranca durante a formatagdo, minimizando
iatrogenias, e melhorar a eficiéncia de corte, diminuindo o tempo de trabalho (De Luca
et al., 1998; Versimer et al., 2002).

' ProFile Taper - Maillefer — Swiss Made
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Os resultados da maioria dos estudos tém mostrado que a forma original do canal é
mantida por instrumentos de NiTi acionados a motor (Esposito € Cunninghan, 1995;
Glosson et al., 1995; Martins et al., 2000; Martins et al., 2001a; Jardine e Gulabivala,
2000), de maneira significativamente mais rapida (Esposito e Cunninghan, 1995;
Glosson et al., 1995; Tucker et al. 1997; Beeson et al., 1998; Martins et al., 2000;
Martins et al., 2001a; Hata et al. 2002) e com menor quantidade de extrusdo apical
que a formatagdo manual (Tucker ef al. 1997; Beeson et al., 1998).

Apesar da grande flexibilidade da liga NiTi, varios autores encontraram deformagdes
plasticas durante a utilizacdo de instrumentos rotatérios de NiTi em canais curvos
(Zuolo e Walton, 1997; Martins et al., 2000; Martins et al., 2001a; Yared et al., 1999,
2000; Gambarini, 2001b). De acordo com Zuolo e Walton (1997), o fato dos
instrumentos acionados a motor serem utilizados com alto torque pode resultar no

desenrolar das estrias cortantes.
25 Caracteristicas de superficie dos instrumentos de NiTi

Os fabricantes dos instrumentos de NiTi deveriam promover um controle de qualidade
rigoroso, uma vez que 0s mesmos ndo s&o padronizados de acordo com as normas da
ISO. Uma correlagao entre a forma dos instrumentos e sua agdo no interior do SCR é
fundamental a fim de se evitar iatrogenias durante a formatacdo do SCR
(Marsicovetere et al., 1996). Tendo isso em vista, estes autores inspecionaram 216
instrumentos novos de NiTi Lightspeed acionados a motor de diferentes calibres, com
40x de aumento, avaliando a presenca de detritos na superficie, poros, defeitos
resultantes do processo de fabricacdo, e regularidade em termos do desenho e
dimensao das pontas e hastes cortantes. Quantidades variaveis de uma fina camada
de substancia ndo identificada foram encontradas nas pontas e hastes cortantes da
maioria dos instrumentos. Além disso, 23 instrumentos apresentaram porosidade na
superficie da liga e 17 apresentaram rebarbas de metal nas bordas das laminas
cortantes. Os instrumentos do mesmo calibre foram regulares no desenho, mas
exibiram variacoes de dimensdo nas pontas e profundidade das estrias cortantes. Ja
os instrumentos de diferentes calibres apresentaram variagbes na forma. Os
instrumentos menos calibrosos apresentaram estrias de corte menos profundas e a
medida que os instrumentos aumentavam de calibre, 0 aumento gradual no didmetro

dos mesmos, tornava mais evidente a profundidade das estrias.
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Zuolo e Walton (1997) compararam instrumentos manuais de aco inoxidavel (K-Flex e
alargadores ProFile Série 29) e NiTi manuais (Ultra-Flex e alargadores ProFile Série
29) e acionados a motor (ProFile .04 Série 29) em relacdo a resisténcia ao desgaste e
a deformacgéo, sob condigdes clinicas usuais. Um total de 60 limas foi utilizado para
instrumentar canais mesiais de molares, sendo que cada uma delas foi utilizada por
um minuto em cada canal, resultando em 2 minutos por raiz, com um tempo maximo
de vinte e dois minutos, ou até os instrumentos apresentarem desgaste ou fratura.
Durante toda a formatacao foi empregado hipoclorito de sédio a 2,6% como solugao
irrigadora. As limas foram examinadas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
antes da utilizagdo e ap6s cada periodo de instrumentagdo. Segundo os autores, o
desgaste e a deformacgéo dos instrumentos estéo relacionados com o calibre, técnica
de formatacao, tipo de metal e tempo de utilizacdo dos mesmos. As limas menos
calibrosas apresentaram uma tendéncia maior ao desgaste e a fratura. Tempos
maiores de utilizagdo resultaram em maior deterioracdo dos instrumentos. Os
instrumentos de ago inoxidavel apresentaram deterioragdo das bordas cortantes mais
rapidamente que os instrumentos de NiTi. Entre os instrumentos de NiTi os manuais
foram mais resistentes ao desgaste (apds vinte e dois minutos, a maioria era
considerada adequada ao uso) que os acionados a motor (com 12 minutos foram
considerados improprios ao uso). Ocorreram poucas fraturas de instrumentos, com o
maior indice no grupo dos instrumentos de NiTi acionados a motor de menor calibre.
De modo geral, os instrumentos de NiTi, particularmente os manuais, resistiram ao uso
melhor que os instrumentos de aco inoxidavel. Estes resultados podem ter ocorrido
devido a aparente resisténcia ao uso e flexibilidade do NiTi, reduzindo a presséo e o

atrito nas bordas das laminas e no corpo do instrumento.

As caracteristicas de superficie de instrumentos de NiTi acionados a motor Lightspeed
foram examinadas por MEV apds os mesmos terem sido empregados durante a
formatagao de canais radiculares, por Marending et al. (1998). Cada instrumento foi
examinado em termos da presenca de detritos na superficie, poros, tracos de
desgaste e microtrincas. Cento e oito instrumentos foram separados em 6 grupos de
18 instrumentos, sendo que os instrumentos dos grupos 1 a 3 foram utilizados em
clinicas de Faculdade de Odontologia e descartados como se segue: n® 20 a n® 32,5
apés a formatagcao de 18 canais radiculares; n® 35 a n® 47,5 ap6s a formatacédo de 36
canais, e n? 50 a n? 65 apds a formatacao de 54 canais. Todos os instrumentos foram
examinados por MEV imediatamente apdés serem usados no udltimo canal e sem

limpeza da superficie cortante. Os instrumentos dos grupos 4 a 6 foram empregados
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em clinicas particulares, descartados ap6s a formatacdo de 18 canais radiculares,
independente do calibre e limpos através de ultra-som antes de serem examinados por
MEV. Em todos os grupos foram encontrados instrumentos que apresentaram um ou
mais defeitos e/ou alteragbes. As bordas cortantes de quase todos os instrumentos
nao ultra-sonificados apresentaram detritos na superficie, enquanto apenas alguns
espécimes dos grupos 4 a 6 apresentaram este tipo de caracteristica. A prevaléncia de
rebarbas de metal foi semelhante para todos os grupos, sendo mais freqiiente nas
pontas. As microtrincas foram mais prevalentes nos instrumentos dos grupos 1 a 3,
que foram usados em um maior numero de casos antes de serem descartados. Poros
e desgastes ocorreram em todos 0s grupos, principalmente nas pontas. Os autores
ressaltaram que os defeitos observados poderiam estar presentes nos instrumentos
antes do uso, sendo agravados com o uso. Desta forma, a utilizacdo repetida dos
instrumentos poderia levar a predisposicdo e aumento de microtrincas ao longo da

haste cortante dos mesmos.

Eggert et al. (1999) examinaram por MEV as caracteristicas das superficies cortantes
de instrumentos Lightspeed, antes a apds a formatacdo de 36 canais radiculares de
molares inferiores humanos, extraidos, utilizando irrigacao de 5ml de NaOCI a 1%
entre cada instrumento. As limas n® 20 a n? 32,5 foram utilizadas em 9 canais, as n® 35
a n? 60 em 18 canais, e as n° 65 a n® 100 em 36 canais. Todos os instrumentos foram
autoclavados (134°C por 5 min) apéds a utilizacdo em 3 canais. As hastes cortantes de
todos os instrumentos apresentaram uma ou mais imperfeicées de superficie antes do
uso, como a presenca de fragmentos, poros, superficies sem corte e rebarbas de
metais, mostrando que as dificuldades inerentes de usinagem resultam em defeitos de
fabricagdo. A maioria destas caracteristicas modificou significativamente apos o uso.
Antes da utilizacdo 100% dos instrumentos apresentavam poros, apds a formatagao
esta porcentagem caiu para 54,5%. Isto pode ter ocorrido em fungdo do desgaste da
superficie pelo uso ou por preenchimento dos poros com material resultante da
formatacdo dos canais. A incidéncia de rebarbas diminuiu de 18,8% para 0%,
provavelmente devido ao desgaste da superficie dos instrumentos durante a
instrumentacdo, e o0 nimero de superficies sem corte permaneceu constante. Apds o
uso e os procedimentos de limpeza, incluindo ultra-sonificacéo e esterilizacao, 54,5%
das hastes cortantes dos instrumentos permaneciam com fragmentos. Nenhuma
fratura de instrumento ocorreu, indicando que o nimero de canais formatados nao foi
tdo grande e que as imperfeicbes observadas nao apresentaram influéncia na

estabilidade dos instrumentos. Os autores ressaltaram que o acimulo de impurezas
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nas hastes cortantes apds o uso, especialmente nos de calibres menores, alerta para

a importancia de se rever os métodos de limpeza dos instrumentos endodénticos.

Os tipos de irregularidades presentes na superficie de instrumentos de NiTi acionados
a motor e como elas podem influenciar o uso dos mesmos durante a formatacao do
SCR foram examinadas por Martins et al. (2002), antes do uso, apds dois métodos de
esterilizagdo e apds a instrumentacdo de canais radiculares. Um total de 15
instrumentos de NiTi ProFile novos, foram analisados por MEV e Espectroscopia de
Energia Dispersiva de Raios-X (EDS). Foram encontrados muitos fragmentos,
rebarbas e raspas de metal, além de irregularidades e variacdes na geometria de
instrumentos dentro de um mesmo calibre. Uma grande quantidade de material
depositado nas pontas e ao longo das hastes cortantes dos instrumentos foi
detectada, sendo que este padrao ndo se modificou ap6s um ciclo de esterilizacdo em
autoclave ou estufa. O material de deposito, constituido basicamente de carbono,
enxofre e oxigénio, mostrou-se muito retentivo, ndo sendo eliminado pelos
procedimentos de limpeza e esterilizagdo utilizados comumente. O uso dos
instrumentos na formatagdo dos canais eliminou uma quantidade consideravel deste
material, entretanto houve uma tendéncia de acumulo de depdsitos ricos em calcio e
fésforo sobre este material remanescente aderido a superficie dos instrumentos. Os
autores enfatizaram que a presenca deste material de depésito juntamente com as
imperfeigbes encontradas na superficie dos instrumentos de NiTi podem propiciar um
maior acumulo de residuos resultantes da formatagcdo do SCR e, ao mesmo tempo,
dificultar uma adequada limpeza e desinfeccao das limas, levando a quebra da cadeia
asséptica, imprescindivel para a manutencao da biosseguranca, durante a terapia
endoddntica.

2.6 Fratura por fadiga dos instrumentos de NiTi

Apesar de todas as qualidades inerentes aos instrumentos de NiTi acionados a motor,
eles apresentam fratura inesperada, sem deformacéao visivel nas suas laminas de
corte (Pruett et al., 1997; Sattapan et al., 2000).

Os instrumentos de ago inoxidavel usualmente se deformam antes de fraturarem,
podendo ser inspecionados pelos sinais visiveis de deformagado, como curvatura
severa ou destorcimento das laminas de corte, indicando que o limite elastico do metal
foi excedido e que o instrumento deve ser descartado (Pruett et al., 1997).
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Como os instrumentos de NiTi sao superelasticos e se curvam mais que 0s
instrumentos de aco inoxidavel antes de excederem seu limite elastico (Walia et al.,
1988; Serene et al., 1995), a fratura pode ocorrer sem quaisquer sinais visiveis de
deformagcdo permanente anterior, aparentemente dentro do limite elastico do
instrumento (Pruett et al., 1997). Esta fratura é devida a fadiga que o instrumento sofre
no interior do canal, por causa da tensao ciclica de tragao-compressao (Pruett et al.,
1997). A rotacdo submete o instrumento endoddntico a ambas tensdes na area da
curvatura, sendo que o segmento de corte do instrumento voltado para o lado externo
da curvatura sofre tracdo, enquanto que a outra metade, no lado interno da curvatura,
sofre compressao. Cada rotagdo dentro de um canal curvo leva o instrumento a sofrer
um ciclo completo de tracdo e compressdo. Esta é a forma mais destrutiva de
carregamento ciclico (Dieter, 1986).

A fadiga classica implica no acumulo de defeitos na estrutura do metal, formacao de
trincas e propagagdo das mesmas até a ruptura final, em dispositivos submetidos a
tensbes ciclicas (Otsuka e Wayman, 1998). A fratura por fadiga se inicia em pontos
localizados ou em falhas e/ou defeitos pré-existentes na superficie do mesmo
(Sotokawa, 1988). Gradualmente, em fungdo da tensdo repetida de tracao-
compressao, microtrincas vao se formando e propagando para o centro do
instrumento, até um determinado estagio em que ocorre a fratura dictil com completa
separacao do metal (Sotokawa, 1988; Mize et al., 1998).

A fadiga & um fator relevante para a fratura dos instrumentos endodénticos.
Deformacdes nos instrumentos decorrentes da acao de corte durante a formatagcao do
SCR causam e agravam a fadiga do metal, e estas deformacdes dependem do tipo de
acao que a lima sofre no interior dos canais (Sotokawa, 1988).

De acordo com Kuhn et al. (2001) os instrumentos de NiTi acionados a motor sdo
submetidos a grandes tensdes durante a usinagem, promovendo uma alta
concentracdo de defeitos na liga, que podem alterar a transformacao de fase através
da introducéo de deslocagdes e precipitados. O estado da superficie dos instrumentos,
como a presenga de fendas profundas ou rasas, pode contribuir para a degradagao
das propriedades mecéanicas dos mesmos, sendo um importante fator na nucleagao de
trincas e fratura posterior. Em condig¢des clinicas, a curvatura dos canais deforma o
instrumento endoddntico na area de curvatura maxima. A nucleagdo e propagacao de

trincas aparecem principalmente na metade dos instrumentos que esta em tracdo. A
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nucleagao de trincas é facilitada pela alta densidade de defeitos na superficie e 0
processo de propagacao de trincas resulta na fratura do instrumento. Com o intuito de
aumentar a vida util dos instrumentos de NiTi os autores sugerem que os fabricantes
deveriam aplicar tratamentos térmicos antes da usinagem com o objetivo de diminuir a
tensao na liga, escolher condicées de usinagem adaptadas ao NiTi e utilizar polimento
eletrolitico para reduzir os defeitos de fabricacao.

Os instrumentos de NiTi acionados a motor nunca devem permanecer estaticos dentro
do canal. O movimento de vai e vem é necessario para que haja distribuicao da
deformagéo ao longo do instrumento, limitando a quantidade de fadiga em um Unico
ponto (Mize et al., 1998, Li et al., 2002). Outro fator importante para diminuicdo da
fadiga é o tempo que o instrumento permanece no interior do canal. O ideal é que
estes instrumentos sejam usados por poucos segundos dentro de cada canal e com
uma leve pressao apical (Gambarini, 2001a, Sattapan et al., 2000). Entretanto, em
decorréncia da anatomia peculiar dos canais é muito dificil controlar o nimero de
recapitulacées necessarias para se atingir o comprimento de trabalho (CT) com um
determinado instrumento (Yared et al.,, 1999, 2000). Em casos de fratura, a remogao
destes instrumentos se torna extremamente complexa, pois as limas tendem a
rosquear no interior do canal, prendendo-se firmemente as paredes do mesmo
(Sotokawa, 1988).

Parametros como raio, angulo e ponto de curvatura maxima do canal, bem como,
calibre dos instrumentos, possuem efeitos significativos sobre o nimero de ciclos até a
fratura e a localizagdo da mesma (Pruett et al., 1997; Mize et al., 1998; Gambarini,
1999; Haikel et al., 1999; Sattapan et al., 2000; Kuhn et al., 2001; Melo et al., 2002; Li
et al. 2002; Zelada et al., 2002). O angulo de curvatura é independente do raio, desta
forma, dois canais com o mesmo grau de curvatura podem ter raios completamente
diferentes (Pruett et al., 1997).

Em relacdo a velocidade de rotacdo, alguns autores encontraram que velocidades
mais baixas aumentam a vida em fadiga (Laszkiewicz e Gambarini, 1998; Yared et al.
1999; Dietz et al., 2000; Yared et al., 2000; Li et al., 2002; Zelada et al., 2002)
enquanto Pruett ef al. (1997) e Melo et al. (2002) nao observaram esta relagao.

Pruett et al. (1997) examinaram o efeito da velocidade (rpm), didmetro da haste e
curvatura do canal, incluindo angulo e raio de curvatura, na resisténcia a fadiga de
instrumentos de NiTi Lightspeed n® 30 e n? 40 acionados a motor. A rpm nao
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influenciou na resisténcia a fadiga dos instrumentos, por outro lado, a vida uGtil dos
instrumentos foi inversamente proporcional ao calibre dos mesmos, e a fadiga do
metal esteve profundamente implicada na fratura das limas. Os instrumentos de maior
diametro apresentaram menor resisténcia a fadiga, resultando em significativamente
menos ciclos até a fratura que os instrumentos de menor didmetro. Uma redugéo no
raio de curvatura de 5mm para 2mm resultou em uma diminui¢cdo significativa no
nuimero de ciclos até a fratura. Ja o aumento sucessivo no angulo de curvatura
resultou em ciclos reduzidos até a fratura. Como os instrumentos que sofreram fadiga
nao demonstraram deformacao visivel, os autores ressaltaram que para prevenir a
fratura dos instrumentos de NiTi acionados a motor, decorrentes da fadiga, estes
deveriam ser descartados apds um periodo especifico que poderia variar de acordo
com o desenho e calibre do instrumento, tensdo colocada sobre ele durante o uso e a
geometria do canal. Em caso de pequeno raio de curvatura e grande angulo de

curvatura, descartar o instrumento apds um Unico uso poderia ser o mais seguro.

Ao contrario de Pruett et al. (1997), Laszkiewicz e Gambarini (1998) observaram
influéncia da velocidade de rotacdo no nimero de ciclos até a fratura, em instrumentos
de NiTi ProFile 25/.04 acionados a motor. Os instrumentos ensaiados até a fratura em
um canal artificial de ago-inoxidavel com 5mm de raio e 60° de angulo de curvatura,
com uma velocidade de 350 rpm apresentaram um numero de ciclos até a fratura
significativamente menor que os instrumentos ensaiados a 100 e 200 rpm. Muitos
outros fatores, entre eles, posicdo da curvatura, dureza da dentina, contato da haste
cortante dos instrumentos com a parede do canal, podem aumentar a tensao que os
instrumentos sofrem no interior do canal, diminuindo a resisténcia a fadiga. Entretanto,
os autores sugerem que velocidades menores poderiam ser benéficas aumentando a
vida clinica dos instrumentos, através do consumo mais lento do numero finito de
ciclos até a fratura.

Esta relagdo entre velocidades mais baixas e maior resisténcia a fadiga, foi observada
também por Dietz ef al. (2000) onde instrumentos ProFile .04 apresentaram maior
nuamero de ciclos até a fratura quando ensaiados a 150 rpm, comparados com
instrumentos ensaiados 350 rpm. Li ef al. (2002) e Zelada et al. (2002), da mesma
forma, encontraram uma diminuicdo no nimero de ciclos até a fratura quando o angulo

de curvatura e a velocidade de rotagdo aumentaram.
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Os tratamentos térmicos sdo varidaveis importantes a serem controladas durante o
processo de fabricacdo dos instrumentos endodénticos. Em ligas superelasticas, a
reorientacdo repetida da martensita sob tensdo permite um acumulo gradual de
defeitos na estrutura da liga, gerando deslocagbes na interface entre as variantes da
martensita. A alta densidade de deslocacdes influencia o processo de reorientacao e
TR da martensita com consequiente aumento da deformacao residual e degradagéo do
EMF e SE (Sotokawa, 1988). A esterilizagao aumentaria a resisténcia a fadiga dos
instrumentos de NiTi através da reversao de uma fracdo da martensita induzida por
tensdo a fase parente (Serene et al., 1995).

Serene et al. (1995) compararam a microdureza de instrumentos de ago inoxidavel e
NiTi antes e apds a esterilizagcdo em estufa e autoclave. A microdureza dos
instrumentos de aco inoxidavel permaneceu constante frente aos dois tipos de
procedimentos de esterilizagdo utilizados. Entretanto, os instrumentos de NiTi
apresentaram um aumento na dureza em torno de 20%, sugerindo que a esterilizacao
aumentaria a vida em fadiga dos instrumentos rotatérios de NiTi, através do aumento
da dureza e resisténcia a torgao.

O efeito do tratamento pelo calor, resultante da esterilizacdo em autoclave, na
resisténcia a fadiga de instrumentos de NiTi acionados a motor Lightspeed n® 40, foi
investigado por Mize et al. (1998). Os instrumentos foram ciclados em canais artificiais
com raios de 2 e 5 mm e angulo de curvatura de 30°. Num estudo piloto, os
instrumentos foram esterilizados ou nao e ciclados até a fratura para obter o nimero
médio de ciclos até fratura em cada grupo. Na primeira parte do estudo, os
instrumentos foram ciclados em 25%, 50%, ou 75% do nimero médio de ciclos até a
fratura pré-determinado e entdo esterilizados ou nado antes de serem ciclados até a
fratura. Na segunda parte do experimento, os instrumentos foram ciclados em 25% do
limite de fratura, e esterilizados ou ndo. Esta seqiiéncia de ciclar em 25% do limite de
fratura, seguida da esterilizacao, foi repetida até os instrumentos fraturarem. Nenhum
aumento significativo no nimero de ciclos até a fratura foi observado entre os grupos
que sofreram esterilizagcdo ou nao, quando os instrumentos foram avaliados em
relacdo ao mesmo raio de curvatura. Entretanto, diferencas significativas foram
observadas entre estes mesmos grupos quando o raio de curvatura foi levado em
consideracdo. A analise por MEV revelou a iniciagdo e propagacdo de trincas nos
instrumentos em todos os periodos de ciclagem, independente do raio de curvatura do
canal. O tratamento por calor, como resultado da esterilizacdo por autoclave, nao
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aumentou a vida util dos instrumentos de NiTi de maneira significativa. De acordo com
os autores, a temperatura resultante deste processo nao possui efeitos significantes
na reordenagao das fases cristalinas dos instrumentos de NiTi. Assim, independente
dos métodos de tratamento por calor, eles ndo possuem efeito se microtrincas ja

estiverem presentes no instrumento.

Por outro lado, Melo et al. (2002) avaliando a resisténcia a fadiga de instrumentos de
NiTi ProFile Série 29 (n° 5) e Quantec 2000 (n° 6 e n? 8) acionados a motor, ensaiados
até a fratura em canais artificiais com 5mm de raio e 45° de angulo de curvatura,
encontraram que a aplicacao de cinco ciclos de esterilizagdo por calor seco aumentou
em cerca de 70% a resisténcia a fadiga destes instrumentos. O calibre dos
instrumentos foi o fator mais importante na resisténcia a fadiga, onde os instrumentos
ProFile n® 5 e Quantec n® 6 apresentaram uma vida em fadiga quase duas vezes
maior que os Quantec n® 8, enquanto o desenho das laminas cortantes nao influenciou
significativamente o nimero de ciclos até a fratura. Os autores observaram também
que o acabamento superficial dos instrumentos ndo apresentou uma relagdo direta
entre a incidéncia da fratura e a concentragdo dos defeitos de usinagem. O local de
fratura sempre coincidiu com a regido de curvatura maxima dos canais e o aspecto
das superficies de fratura indicou que a amplitude de tensao nesta regiao foi elevada,
levando a nucleagao de multiplas trincas no perimetro dos 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 ductil final. Foram observadas também estrias de

fadiga na regiao lisa da maioria das limas, sugerindo fratura por fadiga.

Ainda nio existe um consenso sobre o nimero de vezes que um instrumento de NiTi
acionado a motor, pode ser usado antes de ser descartado, exceto nos casos em que
o0 instrumento apresenta fratura ou mostra-se visivelmente deformado (Svec e Powers,
2002; Gambarini, 2001b). Svec e Powers (2002) examinaram instrumentos ProFile
20/.04 utilizados durante a instrumentagéo de cinco canais de molares inferiores, com
uma velocidade de 150 rpm e encontraram sinais de deterioragdo, como trincas apés
apenas um uso. Existem relatos na literatura do uso os instrumentos de NiTi
acionados a motor em dez canais (Yared et al.,, 1999) ou mais sem a ocorréncia de
fratura (Yared et al., 2000; Gambarini, 2001a; b).
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A correlagao dos resultados relativos a resisténcia a fadiga obtidos através de ensaios
experimentais com os dados que ocorrem na pratica clinica é dificultada em funcao da
complexidade anatbmica dos canais em que sao utilizados os instrumentos. A
reproducdo dos diferentes tipos de tensao que o instrumento sofre no interior de um
canal curvo e irregular é muito dificil (Gambarini, 1999).

Tendo isto em vista, Yared et al. (1999) avaliaram a resisténcia a fadiga de
instrumentos ProFile. 06 apds o uso clinico simulado em canais mesiais de molares
inferiores extraidos, em presenca de NaOCI a 2,5% e ciclos de esterilizacdo em calor
seco antes de cada utilizagdo. Os instrumentos foram divididos em trés grupos, sendo
que o grupo 1 foi utilizado em cinco canais, o grupo 2 em dez, com uma velocidade de
150 rpm, e o grupo 3 serviu como controle. Os instrumentos mostraram-se seguros
apos o emprego em dez canais radiculares, sendo que nenhuma fratura foi observada.
Este fato pode ter ocorrido em fungédo da leve pressao apical utilizada, bem como,
velocidade de rotagao reduzida. Entretanto, sinais de deformagao plastica ocorreram
em quatro instrumentos do grupo 2, e estas podem ter ocorrido em fungao do aumento
de pressao apical e/ou uso prolongado destes instrumentos durante as recapitulagoes.
O ensaio em fadiga foi realizado em um canal artificial de tubo de metal, com 2mm de
didmetro interno, e 90° de angulo de curvatura. Todos instrumentos foram colocados
na mesma profundidade dentro do canal, ficando com 2mm de ponta para fora. Os
instrumentos foram girados livremente até a fratura. Estatisticamente ndo houve
diferenca entre os 3 grupos para instrumentos de mesmo calibre, ou seja, o calor seco
e a simulacao clinica em presenca de NaOCI a 2,5% ndo aumentaram o risco de
fratura por fadiga. Os instrumentos n® 15 e n® 20 foram os que apresentaram maior
ndamero de ciclos até fratura. Seria esperado que o numero de ciclos diminuisse em
funcdo do maior nimero de utilizagdes. Como isto ndo ocorreu, o canal artificial
utilizado pode néo ter reproduzido as mesmas condigdes encontradas numa situagao
clinica. Além disso, a esterilizacdo pode ter melhorado as caracteristicas dos
instrumentos como mostrado em estudos anteriores (Serene et al., 1995; Melo et al.,
2002), justificando a estabilizacdo do numero de ciclos até a fratura.

Outro estudo realizado por estes mesmos autores, Yared et al. (2000), avaliou a
resisténcia a fadiga de instrumentos ProFile. 06 ap6s 0 uso clinico em 4 molares em
presenca de NaOCI a 2,5% e ciclos de esterilizagcdo em autoclave. Os instrumentos
mostraram-se seguros na formatacdo dos casos clinicos, nenhuma fratura ocorreu,

embora oito instrumentos tenham se deformado préoximo a ponta. Destas oito
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deformagbes apenas trés foram possiveis de detectar com ajuda de aumento, o que
reforca a necessidade de se inspecionar estes instrumentos sob aumento. Apos a
formatacéo dos canais os instrumentos foram ensaiados até a fratura como descrito no
estudo anterior (Yared et al, 1999). Estatisticamente ndo houve diferenca entre os
instrumentos novos e aqueles utilizados em quatro casos clinicos, ou seja, a acdo de
corte, esterilizagdo em autoloclave e presenca de NaOCI a 2,5% nao aumentaram o
risco de fratura por fadiga. Neste trabalho ndo se confirmou a observagédo de que

quanto maior o calibre, menor o niumero de ciclos até a fratura.

Gambarini (2001b) avaliou a resisténcia a fadiga de instrumentos de NiTi ProFile
novos e usados acionados a motor. Os instrumentos usados foram empregados em 10
casos clinicos, numa média de 26 canais, usando instrumentagao passiva e preparo
crown-down a 250 rpm. A solugéao irrigadora utilizada foi NaOCIl a 5%. Durante o uso
clinico nenhum instrumento fraturou, entretanto 13 instrumentos se deformaram e
foram descartados. A maioria das deformagbes ocorreu apds o sétimo ou oitavo caso
clinico. Os instrumentos foram ensaiados até a fratura em um canal artificial de aco
inoxidavel com 5mm de raio e 90° de angulo de curvatura, onde puderam girar
livremente. Todos os instrumentos foram colocados na mesma profundidade dentro do
canal e giraram livremente até a fratura com uma velocidade de 350 rpm. Uma
redugéo significativa no nimero de ciclos até a fratura foi detectada entre instrumentos
novos e usados. Para todos os numeros e calibres o uso clinico prolongado dos

instrumentos reduziu a vida em fadiga.
2.7 Acéo do hipoclorito de sédio

A correta irrigacdo do SCR é de suma importdncia para o sucesso da terapia
endoddntica. Areas que ndo sdo atingidas diretamente pela acdo mecanica dos
instrumentos endodoénticos sao limpas através da agao quimica e fisica dos irrigantes,
levando-se em consideracdo a natureza, concentracédo e fluxo dos mesmos (Stock et
al., 1996; Siqueira et al., 2002). Sendo assim, a utilizagao de um irrigante com

propriedades solvente e antibacteriana é essencial durante a formatagdo do SCR,
independente da técnica de instrumentacao utilizada (Siqueira et al., 2002).

Desde o comego do século XX, uma gama de substancias tem sido utilizada na
irrigacdo do SCR, incluindo solugcbes quimicamente inativas (agua, solucdo salina,
anestésico local) e ativas (estreptoquinase, estreptodornase, papaina), acidos (acido
citrico, acido hidrocloridrico a 30%), substancias alcalinas (hidréxido de sodio,
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hidroxido de potassio, hipoclorito de sédio), agentes quelantes (varios compostos a
base do acido etilenodiaminotetracético-EDTA), agentes oxidantes (peroxido de
hidrogénio, peroxido de carbamida), agentes antibacterianos (clorexidina) e
detergentes (sulfato lauril de sédio) (Stock et al., 1996).

As solugdes irrigadoras facilitam a agao dos instrumentos endodénticos, através da
lubrificacdo dos canais radiculares, auxiliando a passagem dos mesmos através de
canais estreitos e curvos (Stock et al., 1996). Além disso, removem detritos organicos
e inorganicos deixados no interior do canal durante a formatagdo, sendo que a
freqUéncia de irrigagcdo e o volume da solugao irrigadora utilizada sao importantes
fatores na remocgao de detritos (West e Roane, 2000). Desta forma, para ser efetiva a
irrigacao deve ser empregada antes, durante e imediatamente apds a instrumentacao
do SCR (De Deus, 1992).

Para uma maior eficiéncia, as solucdes irrigadoras devem entrar em intimo contato
com as paredes dos canais e restos organicos ali presentes, e isto dependera da
tensao superficial. Quanto menor a tensao superficial da solucdo empregada, maior
serd a capacidade da mesma em penetrar nas irregularidades das paredes dos
canais, promovendo assim um contato adequado (Guimaraes et al., 1988).

Os microrganismos desempenham um importante papel nas alteracées pulpares e
periapicais, desta forma, a eliminagdo da infeccdo é essencial para o sucesso da
terapia endodéntica. A anti-sepsia do SCR é realizada pela agdo dos instrumentos
endodénticos, auxiliada por solugdes irrigadoras e medicacoes intracanais (Leonardo
et al., 1995; Siqueira Jr. et al., 1998; Siqueira et al, 2000; Siqueira et al, 2002; Shuping
et al., 2000).

Mecanismos seletivos ocorrem no interior do SCR, de modo que certos
microrganismos sdo mais capazes de sobreviverem e se multiplicarem que outros. O
ambiente endodontico é seletivo para o desenvolvimento de proporgoes especificas da
microbiota anaerdbia. Os determinantes ecolégicos que podem influenciar o
crescimento e a colonizagao bacteriana do SCR séo a baixa tensdo de oxigénio em
polpas necroéticas, disponibilidade de nutrientes e interagcdes bacterianas. Tecido
pulpar desintegrado e fluidos tissulares constituem fontes essenciais de nutrientes no
interior do canal radicular para o crescimento bacteriano. Assim, a eliminagao de

tecido organico do interior do SCR é de particular importancia, pois a decomposicao
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de matéria organica favorece a presenca de substrato para a proliferacdo bacteriana
(Sundqgvist, 1992).

O hipoclorito de sodio (NaOCl) é a solucdo mais empregada como auxiliar da
instrumentagdo dos canais radiculares (West e Roane, 2000), em concentragdes que
variam de 0,5% a 5,25%, devido a sua eficiente acdo antibacteriana e de dissolugao
de tecidos organicos (Stock et al., 1996). Possui um pH alcalino, em torno de 11,5 —
12, baixa tenséo superficial, e apresenta excelente agado solvente sobre tecidos vivos,
necréticos e fixados. Sua habilidade de dissolucdo de tecido organico tem sido
observada tanto em condicbes de aerobiose quanto de anaerobiose (Yang et al.,
1995). De modo geral, concentragbes mais elevadas, levam a uma maior atividade
solvente, porém com uma maior citotoxicidade para os tecidos vivos (Johnson e
Remeikis, 1993).

O NaOCl tem provado ser a solucdo irrigadora mais efetiva com efeitos
antimicrobianos, podendo eliminar do SCR todos os microrganismos encontrados,
inclusive bactérias esporuladas e virus (West e Roane, 2000). Estudos tém mostrado
que solugbes mais concentradas resultam em maior inibigdo bacteriana (Leonardo et
al., 1995; Siqueira et al., 1998; Siqueira et al., 2000). Desta forma, as propriedades
bactericida e solvente diminuem a medida que a solucao é diluida, sendo a segunda
mais afetada que a primeira. Tais propriedades podem ser realgadas aquecendo-se a
solucdo em torno de 37°C (Stock et al., 1996).

A capacidade solvente do NaOCI depende fortemente da quantidade de matéria
organica e solucao presente, freqiiéncia e intensidade do fluxo do irrigante, bem como,
superficie de contato entre o tecido e a solugdo. Sendo assim, a irrigacdo do SCR, nas
véarias concentragdes, deve ser abundante e renovada constantemente para se obter

um efeito maximo (Moorer e Wessenlink, 1982, Siqueira et al., 2000).

Apesar de ser considerado o ‘“irrigante ideal’, o NaOCI apresenta algumas
desvantagens, como o fato de ser extremamente caustico, corroer equipamentos e
causar reacao alérgica quando extravasado para o periapice em alta concentracao e
volume (Stock et al., 1996).

Soares et al. (1994) observaram o comportamento do tecido conjuntivo subcutaneo de
ratos frente ao implante de cones de prata submetidos ao contato prévio com algumas

solugdes irrigadoras. Concluiram que as solugbes cloradas alteraram a estrutura dos
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cones de prata, favorecendo a corrosdo e determinando reagdes intensas quando os

mesmos foram implantados no tecido conjuntivo dos ratos.

O tipo de agulha utilizada para a irrigacdo, bem como, o seu posicionamento no
interior dos canais sao importantes fatores a serem observados a fim de maximizar os
efeitos da irrigacao e evitar extrusdo de NaOCI. O posicionamento mais profundo da
agulha no interior do canal radicular € mais efetivo na remocéao de detritos, entretanto
aumentam as chances de extrusao periapical. Sendo assim, a solugéo irrigadora deve
ser levada passivamente até a regido apical através do instrumento endoddntico.
Durante a irrigagdo a agulha deve ser introduzida frouxamente no canal e o liquido
injetado com uma pressdo minima. Desta forma, evita-se uma extrusdo acidental de
NaOCI para os tecidos periapicais e permite um espago para a solugdo circular no
interior do canal removendo particulas em suspensao (Brown et al., 1995; Beeson et
al., 1998).

O pré-alargamento coronario usualmente empregado durante a utilizacdo de
instrumentos de NiTi acionados a motor, proporciona um maior espaco nas regioes
coronaria e média, criando um reservatoério para a solugdo. Além disso, cria espago
suficiente para refluxo da solucéo irrigadora quando a mesma € injetada no interior do
canal, trazendo o material resultante da formatagdo em diregao coronaria, melhorando
a capacidade de limpeza, diminuindo impactagdo de material na regido apical e
extrusdo do mesmo para os tecidos periapicais (Beeson et al.,, 1998). Isto melhora
significativamente a limpeza dos tercos coronario e médio pela solucao irrigadora, em
funcdo de um maior tempo de contato, e facilita acesso da mesma a regiao apical (De
Luca et al., 1998; Siqueira et al., 2002).

As solucdes cloradas possuem acdo necrolitica, antitdxica, bactericida e desodorante.
A acao oxidante do NaOCI sobre as substancias protéicas libera prontamente o cloro
ativo (Cl,) e o oxigénio nascente (O,), 0 que obriga a uma renovagao constante do
medicamento a fim de manter sua acao anti-séptica (De Deus, 1992). O Cl, liberado é
um bactericida notavel, promovendo ainda a desodorizagédo e clareamento da dentina.
A liberacdo gasosa do O, é particularmente anti-séptica, e pela acdo mecanica de
efervescéncia, arrasta para o exterior os produtos sélidos e semi-sélidos encontrados
no interior do SCR (Siqueira, et al., 2000).
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De acordo com Estrela e Figueiredo (1999) o mecanismo de agdo do NaOCI poderia

ser ilustrado pelas seguintes reacgdes:
NaOCI + 2H,O — NaOH + HOCI
4HOCI — Oz + 2H,0 + 2Cl,

O hidréxido de sédio (NaOH) formado é um potente solvente organico e de gordura,
formando sabdes (saponificagdo). Ja o acido hipocloroso (HOCI), além de ser solvente
organico, € um excelente agente antimicrobiano por liberar Cl, nascente que se
combina com o grupo amina das proteinas, formando as cloraminas, desta forma
oxida e hidrolisa as proteinas celulares. Além disso, oxida o grupo sulfidril dos
sistemas enzimaticos bacterianos, retirando osmoticamente agua do interior da célula,
interrompendo desta forma o metabolismo dos microrganismos (Estrela e Figueiredo,
1999, Siqueira et al., 2000). As atividades do HOCI dependem do pH da solugdo. Em
meio acido ou neutro predomina a forma acida ndo dissociada, mais instavel e menos
ativa, e em meio alcalino prevalece a forma idnica ndo dissociada, mais estavel e
ativa. Por este motivo a vida util das solugbes de NaOCI com pH elevado é mais
estavel que as de pH préximo do neutro (Estrela e Figueiredo, 1999).

A estabilidade quimica do NaOCI pode ser afetada por uma série de fatores, como a
elevacao da temperatura, exposicao a luz, presenca de sais metalicos e matéria
organica, diminuicdo do pH e da concentracado da solucao (Johnson e Remeikis, 1993;
Piskin e Turkun, 1995). Sendo assim, alguns cuidados devem ser tomados para
diminuir a probabilidade de aquisicdo de solugbes decompostas. As solugbes devem
ser acondicionadas em frascos escuros; vidro &mbar ou vidro de plastico opaco, que
impecam ou diminuam a penetragédo de luz, possuirem datas de fabricacdo e validade
e serem guardadas bem fechadas em local fresco e escuro (Piskin e Turkun, 1995;
Frais et al.,, 2001). A temperatura de armazenamento, bem como, a concentracdo da
solugdo sdo importantes fatores que podem afetar a velocidade de decomposi¢do da
mesma (Piskin e Turkun, 1995).

Piskin e Turkun (1995) avaliando os efeitos da temperatura de armazenamento e
concentracdo da solucdo de NaOCI, em relacdo ao tempo de estabilidade quimica de
diferentes marcas, observaram que todas as solugbes mostraram degradacdo de
acordo com o tempo. Esta degradacao foi lenta exceto para as solugées de NaOCI a
5% estocadas a 24°C. Solucbes de NaOCI a 0,5% estocadas a 4°C e 24°C, bem
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como, NaOCI a 5% armazenado a 4°C mostram boa estabilidade por cerca de 200
dias. Entretanto, Johnson e Remeikis (1993) avaliando a vida util de diferentes
concentracdes de NaOCI em relagdo a capacidade de dissolucdo de tecido de cordao
umbilical humano, observaram que a capacidade solvente do NaOCI a 5,25%
permaneceu relativamente estavel por mais de 10 semanas, enquanto solucdes
diluidas (1% e 2,62%) apresentaram uma diminuicdo consideravel na sua capacidade
de dissolucao a partir da segunda semana de experimento.

Outro fator que deve ser considerado na avaliacdo da estabilidade das solucées de
NaOCI é a forma de manipulagdo durante a fabricagdo das mesmas (Frais et al.,
2001).

Varios autores sdo unanimes em afirmar que os instrumentos endoddnticos sejam eles
manuais ou acionados a motor, ndo sdo capazes de formatar todas as paredes do
SCR, deixando areas intocadas, sendo o tergo apical o mais critico (De Luca, et al.,
1998; Imura et al., 2000; Schéafer e Zapke, 2000; Jardine e Gulabivala; 2000; Ahlquist
et al., 2001; Evans et al., 2001; Peters et al., 2001; Versimer et al., 2002).

A complexa anatomia do SCR, o tempo de contato da solugdo no interior do canal,
bem como, a natureza polimicrobiana das infecgcbes endodénticas devem sempre ser
consideradas durante a escolha de uma solugédo irrigadora e sua concentragédo
(Sundqvist, 1992; Georgopoulou et al. 1994; Leonardo et al., 1995; De Luca et al,,
1998; Siqueira et al.,, 1998; Siqueira et al., 2000; Spratt et al., 2001; Siqueira et al.,
2002).

Os instrumentos de NiTi acionados a motor produzem uma formatagao
significativamente rapida, diminuindo o tempo de contato da solucao irrigadora com o
material existente no interior dos canais. Este fato pode afetar consideravelmente a
eficacia solvente dos irrigantes em canais estreitos, sobretudo na regido apical onde o
contato € menor. Desta forma, em funcdo do tempo do preparo mecanico-quimico
durante a terapia endodéntica ser usualmente curto, principalmente quando se
empregam instrumentos acionados a motor, as efetividades antibacteriana e solvente
da solugao irrigadora no interior do canal podem depender grandemente da sua
concentragcdo. Concentragbes mais altas tendem a produzir uma atividade
antibacteriana e uma capacidade de dissolugdo mais prolongada dentro do canal
radicular (Siqueira et al., 2000).
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2.8 Corrosao das ligas NiTi

Durante a formatacdo do SCR os instrumentos endoddnticos sofrem os efeitos da
distensdo e compressédo produzidos pela resisténcia friccional das paredes do canal
radicular, além da agao dos agentes quimicos utilizados na limpeza e anti-sepsia do
SCR (Sotokawa, 1988).

As solugbes irrigadoras, utilizadas durante a terapia endoddntica, podem afetar a
superficie metalica das ligas NiTi, ocasionando uma corrosdo e conseqiientemente o
aparecimento de cavidades. Estes efeitos podem diminuir a eficiéncia e resisténcia
das limas (Stokes et al., 1999).

A corrosao das ligas metalicas depende da interacdo de uma série de fatores, que
influenciarao na degradagcao das mesmas como: composi¢cao quimica e microestrutura
da liga, acabamento superficial do instrumento e tipo de solucdo de ataque (Lopes e
Siqueira, 1999). A resisténcia a corrosdo localizada depende grandemente das
condicdes de superficie das ligas, que por sua vez, sdo determinadas pelos tipos de
tratamentos de superficie aplicados (Trépanier et al., 1998; Kim e Johnson, 1999;
Rondelli e Vicentini, 1999; Starosvetsky e Gotman, 2001).

Existem controvérsias em relacdo a susceptibilidade das ligas NiTi a corrosao. Alguns
estudos relataram uma tendéncia do NiTi a corrosdo em condigdes clinicas simuladas
(Sarkar et al., 1979; Edie et al., 1981; Sarkar et al., 1983; Kim e Johnson, 1999;
Rondelli e Vicentini, 1999), enquanto outros nao evidenciaram este fato (Serene et al.,
1995; Schafer, 1997).

De um modo geral, a corrosédo é resultante da formacao de células galvanicas e é
acompanhada de correntes elétricas. Sao necessarios dois eletrodos diferentes para
desenvolver uma corrosdo, € isto pode ser ocasionado por diferencas nas
composicoes dos metais, diferengas nos niveis de energia (desordem atémica e areas
tensionadas), ou diferentes meios eletroliticos. O eletrodo que sofre corrosdo é o
anodo e o catodo é o eletrodo protegido. Tratamentos térmicos podem afetar a
velocidade de corrosao pela alteragdo da microestrutura do metal (Van Viack, 1984).

Os efeitos da tensdo na corrosdo sdo também evidentes apds um metal ter sido
deformado a frio, a parte que é deformada atua como anodo e a ndo deformada como
catodo. Quando uma liga se encontra em meio corrosivo, a presenca de tensio pode
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acelerar significativamente a taxa de corrosdo. A corrosio pode ser acelerada também
em locais inacessiveis ao oxigénio, tais como fraturas ou fissuras e sob acumulo de
sujeira ou superficies contaminadas, porque tais areas funcionam como anodos. Isto
freqiientemente torna a situacdo auto-agravante, porque o acumulo de crostas de
oxidos restringe o acesso de oxigénio e estabelece um anodo; que promove um
acumulo maior ainda. O resultado é uma corrosao localizada, também chamada de
corrosao puntual. Qualquer fator que localize a corrosdo afeta fortemente a vida Gtil do
produto, facilitando a concentragéo de tensao (Van Vlack, 1984).

Passivacdo é o nome dado a uma reacao que ocorre na superficie de alguns metais,
quando os mesmos entram em contato com o oxigénio, reagem e formam peliculas
superficiais oxidadas, que conferem certa protecdo contra a corrosdo. Ligas com alto
teor de cromo, como os acos inoxidaveis, exibem elevada resisténcia a corrosao,
através da formagcdo de uma camada de 6xido de cromo na superficie da liga. A
formacao desta camada protetora altera a velocidade do ataque corrosivo, e sob
condicbes corrosivas, a corrosdo se comporta de forma mais lenta. Entretanto, se a
camada de 6xido é destruida por qualquer dano a este filme, a taxa de corrosao pode
mudar significativamente (Van Viack, 1984).

De acordo com Sarkar et al. (1983), sobre a superficie dos fios de Nitinol forma-se um
filme passivo, provavelmente um 6xido de Ni e Ti, nao tdo estavel como o de outras
ligas. Esta instabilidade no filme pode ocasionar uma interrup¢éo localizada no mesmo
€ uma consequente corrosao puntual. A corrosao localizada pode ser causada por
uma dissolucao seletiva do Ni nas camadas superficiais dos fios. Acredita-se que
estes sitios localizados de corrosdo possam funcionar como iniciadores de trincas,

resultando posteriormente em uma fratura sob carga.

O aumento na resisténcia desta camada oxidada é fundamental na prote¢éo contra a
corrosao e, desta forma, na biocompatibilidade do NiTi (Trépanier et al., 1998). A
passividade das ligas NiTi pode ser aumentada por modificacdes na espessura,
topografia e composicdo quimica da camada de O6xido, através de diferentes
tratamentos de superficie (Trépanier et al., 1998; Kim e Johnson, 1999; Rondelli e
Vicentini, 1999). A uniformidade, mais que a espessura e a composicao do filme, é
apontada como o fator mais relevante no aumento da resisténcia a corroséao
(Trépanier et al., 1998).
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No caso dos instrumentos endod6nticos danos a esta camada de 6xido, permitiria que
a superficie do metal fosse exposta ao acumulo de detritos, irrigantes, efeitos da
esterilizagdo e acao de corte durante a terapia endodéntica (Marending et al., 1998).
Existe desta forma, uma preocupagdo com a possibilidade do NaOCI provocar
corrosdo nos instrumentos de NiTi, contribuindo para a degradacao de suas
superficies, com perda de massa do material, favorecendo desta forma a fratura dos
mesmos (Lopes e Siqueira, 1999).

De acordo com Rondelli e Vicentini (1999) sdo necessarios mais estudos a fim de
avaliar a resisténcia deste filme passivo formado sobre a superficie das ligas NiTi
frente a um dano, como um arranh&o, por exemplo, e a propensao do mesmo em ser
reparado. A desestabilizagdo localizada deste filme pode gerar sitios para ataque de
corrosao puntual.

As ligas NiTi tém sido empregadas cada vez mais na area médica e odontoldgica, em
implantes, proteses, ortodontia e endodontia. O Ni liberado durante a corrosao destas
ligas apresenta carater citotdxico, levando a reacoes alérgicas (Trépanier et al., 1998).
Tendo isso em vista, Ryhanen et al. (1997) realizaram um estudo para determinar o
efeito citotéxico do Nitinol em culturas de fibroblastos e osteoclastos humanos e a
média de dissolucdo desta liga em condicdes fisiolégicas simuladas, comparada com
ligas de acgo inoxidavel e de titanio. Os autores concluiram que o Nitinol apresentou um
excelente potencial para o emprego clinico, com uma boa biocompatibilidade frente a
fibroblastos e osteoblastos humanos. Inicialmente o Nitinol liberou mais Ni nas culturas
de células que o aco inoxidavel, entretanto apds dois dias as concentracées foram
aproximadamente iguais. A quantidade de Ni dissolvida foi tdo baixa que nenhum
efeito toxico ou diminuicao na proliferagédo e crescimento celular foi observado.

Instrumentos de NiTi acionados a motor Lightspeed imersos em solugdo de NaOCI a
1% e 5% foram avaliados em relagao a susceptibilidade a corrosao, por Busslinger et
al. (1998). Os instrumentos foram divididos em dois grupos de seis amostras e
expostos nas respectivas solugdes por seis periodos individuais de 5 min, seguidos
por dois periodos de 15 min, totalizando um tempo de 60 min. Os instrumentos foram
ultra-sonificados para simular as vibragdes dos procedimentos clinicos e maximizar o
processo de corrosdo. Apds 30 e 60 min de imersao dos instrumentos em NaOCI a
5%, foi observada corrosdo, mas de acordo com os autores esta corrosdo foi
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considerada pequena e provavelmente nao afetaria as propriedades mecanicas dos

instrumentos.

Haikel et al. (1998a) avaliaram a eficiéncia de corte de limas endoddnticas de NiTi em
presenca e auséncia de NaOCI, comparada com a de limas tipo K de aco inoxidavel
convencional. Limas de NiTi de quatro marcas diferentes foram selecionadas
aleatoriamente e imersas em NaOCI a 2,5% por 12 e 48 horas. O tratamento com
NaOCI reduziu a eficiéncia de corte dos instrumentos, mas quando comparados com
instrumentos que nao sofreram a acdo do NaOCI estes resultados nao foram
estatisticamente significativos para nenhuma das marcas testadas. Todas as limas de
NiTi testadas apresentaram menor eficiéncia de corte quando comparadas com limas
de ago inoxidavel. Através do exame por MEV nenhum indicio de corrosdo puntual foi

observado.

Em outro estudo realizado por estes mesmos autores (Haikel et al. 1998b) a imersao
em NaOCl a 2,5%, por 12 e 48 horas nao teve efeito significativo sobre as
propriedades mecanicas de quatro marcas diferentes de limas endod6nticas de NiTi. O
exame dos instrumentos por MEV nao mostrou indicios de corrosdo. Os autores
ressaltaram que a composicao da liga, o tempo de imersdo e a concentracdo do
NaOCI sao fatores que podem influenciar o comportamento das ligas NiTi frente a

COrrosao.

Stokes et al. (1999) avaliaram e compararam a susceptibilidade a corrosado de limas
endodénticas de aco inoxidavel e NiTi imersas em solucao de NaOCI a 5,25% por 1
hora. As limas foram examinadas visualmente e observadas ao microscépio com 25
vezes de aumento. Houve uma diferenca significativa na quantidade de corrosao entre
as marcas, contudo o0 mesmo nao ocorreu entre as ligas. Os autores ressaltaram que
as diferencas entre as marcas podem ser causadas, possivelmente, pelas variagcoes
no processo de fabricagcdo e controle de qualidade das mesmas. Geralmente, eles
encontraram em uma mesma embalagem lacrada, limas corroidas e nao corroidas
antes da imersdao no NaOCl a 5,25%. Desta forma, alertaram que variaveis no
processo de fabricagdo podem afetar a corrosao das limas endodénticas e que onde
nao foi possivel determinar uma corroséo visual, a mesma pode ter ocorrido de forma

tao sutil que nao pode ser detectada em um aumento de 25 vezes.

Martins et al. (2001b) avaliaram indicios de corros@o na superficie de instrumentos de
NiTi ProFile .04 série 29 utilizados no preparo mecénico quimico de canais radiculares,
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em presenca de NaOCl a 2,5%. Os instrumentos foram utilizados em oito canais
mesiais de molares inferiores humanos, recém extraidos. Nove instrumentos calibre n®
3, nP 4 e n®5 (trés amostras de cada) foram selecionados aleatoriamente para
observagdo por MEV. Foram encontradas superficies alisadas, arranhadas,
manchadas e com cavidades de corrosdo. Algumas areas apresentaram grandes
cavidades de corrosdo, inclusive com imagens de depdsitos, provavelmente de
dentina, no interior das mesmas. As cavidades de corrosao aumentaram a medida que
a conicidade (regibes média e coronaria) do instrumento aumentou. Com base nestes
achados foi sugerido que o efeito do NaOCI, aliado a agdo de corte durante a
formatacdo, poderiam acelerar e agravar o desenvolvimento da corroséo, afetando as
condigbes superficiais dos instrumentos e, conseqiientemente sua vida Util.
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3 HIPOTESES

A fratura de instrumentos endodénticos de NiTi acionados a motor empregados na
limpeza e formatagdo de canais radiculares curvos esta associada a fadiga causada
pelos ciclos de tensdo de tracdo e compressao a que os mesmos sao submetidos. O
NaOCI empregado corriqueiramente durante a limpeza e formatagcdo do SCR pode
promover corrosdo dos instrumentos de NiTi, gerando sitios concentradores de
tensao, que podem facilitar a nucleacao de trincas de fadiga, reduzindo, assim, a vida
util dos mesmos. Espera-se, portanto, que instrumentos de NiTi cuja superficie foi
afetada pelo NaOCI| e acdo de corte durante a formatacdo de canais radiculares
curvos apresentem menor resisténcia a fadiga que instrumentos afetados apenas pela
acao do NaOCI, em experimentos de imersao, e que instrumentos afetados apenas
pela acao de corte, sem o emprego do NaOCI.
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do hipoclorito de sédio e da agcao de corte na resisténcia a fadiga
de instrumentos de NiTi ProFile acionados a motor.

4.2  Objetivos especificos

1- Avaliar a influéncia do hipoclorito de sédio a 5,25% na resisténcia a fadiga
de instrumentos de NiTi ProFile acionados a motor, calibres 20/.06, 30/.04, 25/.04 e
20/.04, submetidos previamente a um teste de imersao na solugdo e posteriormente
ensaiados em fadiga.

2- Avaliar a influéncia da agao de corte na resisténcia a fadiga de instrumentos
de NiTi ProFile acionados a motor, calibres 20/.06, 30/.04, 25/.04 e 20/.04, submetidos
a formatacao 10 de canais radiculares curvos e posteriormente ensaiados em fadiga.

3- Avaliar a influéncia do hipoclorito de s6dio a 5,25% e da agéo de corte na
resisténcia a fadiga de instrumentos de NiTi ProFile acionados a motor, calibres
20/.06, 30/.04, 25/.04 e 20/.04, submetidos ao preparo mecéanico-quimico de 10 canais

radiculares curvos e posteriormente ensaiados em fadiga.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Instrumentos endodonticos analisados

Os instrumentos endodénticos analisados foram limas de NiTi, ProFile ' acionadas a
motor, 25mm, calibres 20/.06, 30/.04, 25/.04 e 20/.04. Estes instrumentos foram
escolhidos porque chegam até a regidao apical e trabalham em area de curvatura
maxima, ou seja, em condi¢des criticas numa regido de tensdo repetida de tracéo-
compressdao de acordo com a técnica de instrumentagdo empregada como

preconizada pelo fabricante®.

Um total de 80 instrumentos: 20/.06, 30/.04, 25/.04 e 20/.04 foram divididos
aleatoriamente em 4 Grupos experimentais de 20 amostras (5 de cada calibre), como
descritos a seguir:

Grupo controle: 20 instrumentos de NiTi ProFile acionados a motor (20/.06, 30/.04,
25/.04, e 20/.04) que foram ensaiados em fadiga até a fratura, para estabelecer o

nimero médio de ciclos até a fratura.

Grupo 1: 20 instrumentos de NiTi ProFile acionados a motor (20/.06, 30/.04, 25/.04, e
20/.04) que foram imersos em solucdo de NaOCI a 5,25%?2 por um periodo de 24 horas
e posteriormente ensaiados em fadiga até a fratura. O objetivo deste Grupo foi verificar
o efeito do NaOCI a 5,25% na resisténcia a fadiga dos instrumentos de NiTi. A solugao
de NaOCI a 5,25% foi empregada neste estudo, por ser utilizada nesta concentracao
na pratica endoddntica e especialmente recomendada no emprego dos sistemas de
NiTi acionados a motor.

Grupo 2: 20 instrumentos de NiTi ProFile acionados a motor (20/.06, 30/.04, 25/.04, e
20/.04) que sofreram os efeitos da agdo de corte resultante da formatagédo de canais
radiculares curvos (molares inferiores humanos, extraidos), sem a acdo de NaOCI a
5,25%, e posteriormente foram ensaiados em fadiga até a fratura. Neste Grupo
pretendeu-se avaliar o efeito da acdo de corte resultante da formatacdo de canais
curvos, na auséncia do NaOCI, na resisténcia a fadiga de instrumentos de NiTi.

' ProFile Taper .04/.06 e Orifice Shapers — Maillefer — Swiss Made
2 Maillefer — Swiss Made
% Solucdo de Hipoclorito de Sodio 5,25% - Formas e Férmulas — Farmacia de Manipulagéo — Belo Horizonte - MG
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Durante a instrumentacéo, foi utilizada agua deionizada® como irrigante, uma
substancia inerte, praticamente sem a presenca de ions (resistividade elétrica de

18,2 MQ.cm), ou seja, sem o poder de quebrar ligacoes, reagir e causar corrosao.

Grupo 3: 20 instrumentos de NiTi ProFile acionados a motor (20/.06, 30/.04, 25/.04, e
20/.04) que sofreram os efeitos da acédo do NaOCl a 5,25%° e agdo de corte resultante
do PMQ de canais radiculares curvos (molares inferiores humanos, extraidos) e
posteriormente foram ensaiados em fadiga até a fratura. Este Grupo teve o objetivo de
analisar os efeitos da acdo do NaOCI a 5,25% simultaneamente aos efeitos da agéo
de corte na resisténcia a fadiga dos instrumentos de NiTi.

Todos os instrumentos empregados neste estudo foram retirados de caixas lacradas e
numerados no cabo sequencialmente em algarismos romanos (I, I, I, 1V, V),
utilizando uma broca diamantada de alta rotacdo (AR). Logo apds, os cursores foram
removidos e os instrumentos lavados com escova e detergente liquido em agua
corrente, para remover detritos resultantes do processo de fabricacdo e da marcagéao
com a broca, secos a temperatura ambiente sobre um papel absorvente, e a partir
deste momento manipulados com o auxilio de uma pinca para algodao®, com o intuito
de manter a parte ativa livre de fragmentos. Em seguida foram ultra-sonificados por
cinco minutos utilizando alcool etilico comercial, secos individualmente com jato de ar
frio de um secador e pesados em uma balanca de precisdo’, a fim de se comparar a

massa dos mesmos antes e apds o experimento.

Os instrumentos foram acondicionados em vidros transparentes e rotulados de acordo
com o Grupo e calibre dos mesmos. Com intuito de facilitar a identificagdo dos Grupos
e evitar uma eventual mistura das amostras, os instrumentos do Grupo 1 além da
numeracao receberam uma marcacao no cabo com sinal “menos” (-), os do Grupo 2
foram marcados com sinal “mais” (+), os do Grupo 3 com um trago vertical (I), e os do
Grupo controle ndo receberam marcagao adicional. Cada instrumento recebeu uma
ficha de identificagdo onde foram anotados dados relativos a cada observagao
(ANEXO 1).

* Sistema Milli Q Plus - Millipore

5 Soluc&o de Hipoclorito de Sodio a 5,25% - Formas e Férmulas — Farmacia de Manipulagdo — Belo Horizonte - MG
® Pinca de algodo — Odous Industrial e Comercial — Belo Horizonte - MG

7 Balanca Mettler AE 2000S - Swiss Made
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5.2 Inspecao dos instrumentos

Apbds serem pesados, todos os instrumentos foram inspecionados em uma lupa
estereomicroscépica®, com aumentos entre 6x e 50x. Durante esta inspecdo foi
empregado um suporte giratério, onde os instrumentos foram inseridos, posicionados
no campo focal do aparelho, e girados em 360° para observagao (FIG. 5.1).

FIGURA 5.1 — Suporte giratério com lima posicionada para ser observada na lupa

estereomicroscépica

As limas foram analisadas com o intuito de se observar o aspecto superficial e a
geometria, em termos de padronizagao da ponta e dos 16mm de haste cortante, bem
como defeitos de fabricagdo. Estas observacdes serviram de base para avaliar a
superficie de instrumentos sem uso e de instrumentos submetidos a agdo do NaOCI a
5,25% e/ou agdo de corte durante a instrumentacdo de canais curvos. Uma régua
endodéntica® foi utilizada para estabelecer a distancia da ponta do instrumento até as

regides onde era encontrada alguma alteracdo. Instrumentos que apresentaram

& Wild M8 - Alemanha
° Régua endoddntica — Odous Industrial e Comercial — Belo Horizonte - MG
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imagens diferentes do padrdo normal foram selecionados para serem analisados por

Microscopia Eletronica de Varredura'® (MEV).

Para se conhecer a distribuicdo das estrias de corte ao longo dos 16 mm de haste
cortante do instrumento, bem como, a quantos milimetros da ponta se localiza cada
estria, 20 instrumentos (5 de cada calibre) foram analisados em um Projetor de
Perfis'', com aumento de 50x. Cada instrumento foi posicionado na base de projecéo,
utilizando as guias de referéncias vertical e horizontal localizadas na tela do aparelho.
A ponta do instrumento era posicionada de forma perpendicular a guia horizontal e a
haste cortante paralela a guia vertical. A base era movida em direcao vertical e o
deslocamento, em milésimos de milimetros, registrado pelo micrédmetro digital. Em
cada instrumento foram realizadas duas medidas em posicoes diferentes para se
estabelecer uma média. Estas medidas posteriormente serviram de referéncia para
observar a localizagao de trincas ao longo dos instrumentos utilizados nos Grupos 2 e
3. A imagem mostrada na FIG. 5.2, obtida na lupa estereomicroscépica, ilustra as
regides onde foram realizadas as medidas. O ponto onde a luz era refletida com maior
intensidade foi estabelecido como final de uma estria e inicio de outra.

1 mm

r - — .
ponta 12 estria 22 estria 3? estria 42 estria 5% estria  6” estria

FIGURA 5.2 — Estrias de corte em um instrumento ProFile 30/.04

Foram realizadas também medidas dos didmetros de cada estria na sua parte final.
Amostras de 20 instrumentos (5 de cada calibre) foram posicionadas no Projetor de

Perfis de forma semelhante a descrita anteriormente, entretanto, a base foi movida na

' Jeol JSM 5410 - Japio
" Mitutoyo -Japao



Materiais e Métodos 64

direcdo horizontal. Esta parte do estudo teve como objetivo avaliar a ocorréncia de

alteracdes dimensionais entre instrumentos de mesmo calibre.

Nos Grupos 1, 2 e 3, dois instrumentos de cada calibre foram selecionados
aleatoriamente, num total de 8 instrumentos por Grupo, para serem analisados por
MEV. Os instrumentos eram posicionados numa base com a ranhura para engate na
peca de mao, localizada no cabo, para cima, fixados com tinta de carbono e levados
ao MEV. Desta forma foi possivel analisar estes mesmos instrumentos na mesma
posicdo em outras fases do experimento. Foram realizadas duas imagens da ponta
com aumentos de 350x e 750x, e no ponto médio das segunda, quarta e sexta estrias
com aumentos de 1500x e 2000.

5.3 Imersao dos instrumentos em NaOCI a 5,25%

Apds serem previamente analisados na lupa estereomicroscépica e terem imagens
registradas no MEV, os instrumentos incluidos no Grupo 1 foram lavados e secos,
como descrito previamente na segcédo 5.1, antes de serem imersos na solugdo de
NaOCI a 5,25%. Com a finalidade de evitar uma possivel reagdo quimica com os
elementos presentes no material do cabo das limas, que ndo é de NiTi, todos os
instrumentos foram inseridos numa esponja e tiveram seus cabos protegidos por uma
camada de verniz incolor'?. Desta forma, foram deixados secar por 24 horas e
novamente pesados, para estabelecer o aumento de massa em fungédo da aplicacao
do verniz. Logo depois, foram imersos em solugdo de NaOCI a 5,25%, utilizando
recipientes de vidro ambar com tampa rosqueavel e deixados em repouso por 24
horas. Estes vidros foram escolhidos na tentativa de minimizar os efeitos de
degradacao do hipoclorito de sédio frente a exposicao a luz e ao oxigénio atmosférico.
As limas foram colocadas em quatro vidros distintos, rotulados de acordo com o
calibre das mesmas. Apos o periodo de tempo estipulado as amostras foram retiradas
dos vidros, lavadas com escova e detergente liquido em agua corrente por 1 minuto e
colocadas de acordo com os calibres em outros quatro recipientes de vidros ambar
com tampa rosquedvel, com solu¢do de hidréxido de aménio (NH,OH) a 2,5% por 1

minuto.

'2 Base transparente — Risqué — Tabo&o da Serra - SP
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Os instrumentos foram completamente cobertos por esta solugdo, a fim de neutralizar
o NaOCI que eventualmente poderia ainda estar presente sobre a superficie da liga. O
emprego do NH,OH objetivou consumir o Cl, que é muito reativo, através da ligagao
quimica com o NH, impossibilitando desta forma, sua reagdo com a liga, caso
houvesse residuo de NaOCI| na superficie dos instrumentos mesmo apds os
procedimentos de lavagem empregados. Apds o periodo de 1 minuto os instrumentos
foram retirados dos vidros, lavados novamente da mesma maneira, e deixados a

temperatura ambiente sobre papel absorvente, para secarem.

As solucbes empregadas neste estudo foram recém-manipuladas e acondicionadas de
forma adequada para preservar suas caracteristicas. Amostras das solugbes de
NaOCI a 5,25% e NH,OH a 2,5% novas, e das solugbes em que os instrumentos
foram imersos, foram submetidas a analise quimica. Nas solucées de NaOCI a 5,25%,
buscou-se avaliar a presenca de tracos de Ni e Ti, que poderia indicar a corrosdo da
liga. J4 a presenca de tracos de Cl nas solugbes de NH,OH a 2,5% seria indicio de
que o NaOCI a 5,25% nao teria sido completamente removido da superficie dos

instrumentos apenas com a lavagem.

Todos os instrumentos foram novamente pesados a fim de determinar se houve perda
de massa em decorréncia da imersdo em NaOCI a 5,25%, inspecionados na lupa
estereomicroscoépica e imagens padronizadas como descrito na seg¢ao 5.2 foram feitas
no MEV, para avaliar o efeito do NaOCI. Posteriormente estes instrumentos foram
ensaiados em fadiga.

5.4 Selecao dos molares inferiores

Um total de 50 molares inferiores humanos, extraidos por razées estritamente clinicas
foi selecionado com base nas raizes mesiais. Desta forma, todos os dentes
apresentaram os apices completamente formados e os canais mesiais com forames
distintos. Estes dentes foram coletados em postos de saude da Prefeitura Municipal de
Patos de Minas — Minas Gerais, e doados com finalidade de estudo cientifico (ANEXO
2). Por se tratar de um experimento que envolveu tecidos humanos este trabalho foi
submetido ao Comité de Etica em Pesquisa (COEP) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), sendo aprovado no dia 23 de janeiro de 2002, através de
parecer n® 215/01 (ANEXO 3).
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Os dentes foram armazenados em solugdo de formol a 10%' para preservar,
esterilizar e manter os tecidos hidratados. Posteriormente foram limpos para remogao
de residuos na regido da raiz, divididos aleatoriamente em dois Grupos com 25
espécimes (Grupos 2 e 3), colocados em recipientes individuais identificados por
ndmeros, e conservados em solucéo de NaOCl a 1%'. Cada dente recebeu uma ficha
de identificagdo onde todos os dados foram anotados (ANEXO 4): Grupo, nimero do
espécime, data da instrumentacdo, angulo e raio de curvatura, medidas dos canais,
tempo de instrumentacdo e observacdes de interesse (qualquer alteracdo ocorrida

durante o experimento).
5.4.1  Abertura coronaria e exploracao dos canais

Todo tecido cariado e restauragdes existentes foram removidos antes de se iniciar o
acesso a camara pulpar, alisando as bordas, a fim de se obter um ponto de referéncia
externo regular, utilizado durante a instrumentagdo. O acesso coronario foi realizado
na superficie oclusal dos dentes com uma broca 1557'° movimentada em AR'® e com
spray de agua. Ao atingir a camara pulpar, esta foi substituida pela broca Endo Z'7
para remogao do teto da camara e retificagdo das paredes laterais a fim de que o
preparo intracoronario se apresentasse adequado em tamanho, inclinacao e forma, e
permitisse um acesso livre e direto aos canais radiculares e forames apicais. A

localizagdo dos canais foi feita com explorador endodéntico duplo tipo Rhein'®.

Identificadas as entradas dos canais iniciou-se a exploragdo inicial dos mesmos com
limas manuais de ago inoxidavel tipo K n® 08 e 10 com movimentos lentos e curtos de
vai-e-vem. No Grupo 2 foi utilizada agua deionizada como irrigante, enquanto no
Grupo 3 foi empregado NaOCl a 5,25%. Em nenhum dos Grupos foi utilizado
lubrificante. O comprimento de paténcia do canal (CPC) foi estabelecido nesta fase
com a colocagao de uma lima tipo K n? 08 no canal MV e uma 10 no ML até que
ficassem visiveis nos forames apicais correspondentes e em seguidas os dentes foram

radiografados. O comprimento de trabalho (CT) foi estabelecido a 0,5mm do CPC.

'® Solugdo de Formol a 10% - Formas e Férmulas — Farmacia de Manipulagdo — Belo Horizonte- MG

'* Solugao de Hipoclorito de Sédio a 1% - Formas e Férmulas — Farmacia de Manipulagéo — Belo Horizonte - MG
'® Broca 1557 — Maillefer — Swiss Made

'® Caneta alta rotagdo — Dabi Atlante S.A. — Ribeirao Preto — SP

"7 Broca Endo Z — Maillefer — Swiss Made

'® Explorador endoddntico tipo Rhein — Odous Industrial e Comercial — Belo Horizonte - MG
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5.4.2 Realizacdo das tomadas radiograficas

Foram realizadas tomadas radiogréaficas'® padronizadas, com os dentes fixados sobre
o filme radiografico, com cera Utilidade®, na posicdo orto (buco-lingual) a fim de
verificar a configuracao anatdmica do SCR e determinar o &ngulo e raio de curvatura
dos canais. O aparelho radiografico utilizado foi o modelo Spectro II*' e a técnica
adotada para as tomadas radiograficas foi a mesma, com uma incidéncia do feixe de
raios perpendicular ao filme a uma distancia de 2 centimetros. O tempo de exposicao
foi de trés segundos, revelacdo® de trés minutos, fixacdo® de dez minutos, lavagem
em agua corrente e secagem a temperatura ambiente. As radiografias obtidas foram
cartonadas de acordo com o numero do dente e anexadas as fichas de identificagao
de cada dente (ANEXO 4).

5.4.3 Medidas dos angulos e raios de curvatura dos canais

Para a determinacéo do angulo e raio de curvatura dos canais mesiais, cada imagem
radiografica foi projetada com aumento de 10x no Projetor de Perfis (FIG. 5.3). O
tracado das medidas foi realizado sobre uma folha de acetato, tendo como base os
estudos de Pruett et al. (1997).

FIGURA 5.3 — Imagem radiografica projetada no Projetor de Perfis com 10x de
aumento

'9 Filme Kodak Ektaspeed Plus — EP — 21 P

2 Cera Utilidade. Polidental — SP — Brasil.

2! Aparelho de RX — Dabi Atlante S.A. - Ribeirdo Preto — SP
2 Revelador Kodak

% Fixador Kodak
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FIGURA 5.4 — Método de medicdo do angulo e raio de curvatura
FONTE: Pruett et al., 1997.

Desta forma uma linha foi tragada ao longo eixo da porgéo coronaria do canal (A), e
uma segunda linha ao longo eixo da porgao apical (B) (FIG. 5.4). Em cada uma destas
linhas, os pontos em que o canal se desviou para tornar-se curvo (pontos a e b) foram
localizados. A porgao curva do canal foi representada por um circulo que tangenciou
0s pontos a e b, correspondendo ao comprimento do arco de curvatura. O angulo de
curvatura (a) foi formado pelas linhas perpendiculares tragadas dos pontos de desvio
(a e b) que se intersectaram no centro do circulo. O comprimento (mm) destas linhas
estabeleceu o raio de curvatura dos canais (Pruett et al., 1997).
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5.5 Instrumentacéao dos canais radiculares

A instrumentacao dos canais radiculares seguiu a seqUéncia operatéria preconizada
pelo fabricante® (QUADRO1).

QUADRO 1

Sequiéncia operatoria da técnica de instrumentagao

Seqiiéncia operatoria
1 Exploragédo do SCR com limas manuais de ago inoxidavel tipo K
2 Radiografias com limas tipo K n® 08 e 10 para determinagéao do CPC e CT a 0,5
mm do CPC
3 Técnica crown-down: alargamento dos tercos coronario e médio. Instrumentagao
com movimentagao continua de vai-e-vem sem forgar o instrumento apicalmente
J Orifice Shaper 50/.07
] Orifice Shaper 40/.06
. Orifice Shaper 30/.06
. ProFile 30/.06
. ProFile 25/.06
0 ProFile 20/.06
L ProFile 30/.04
J ProFile 25/.04
L ProFile 20/.04
4 Preparo apical até o CT
J ProFile 20/.04
0 ProFile 25/.04
. ProFile 30/.04
5 Modelagem final
o ProFile 20/.06 (CT)
. ProFile 25/.06 (a 0,5mm do CT)
. ProFile 30/.06 (1 a 1,5mm do CT)

2 Maillefer — Swiss Made
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Todos canais foram instrumentados por um mesmo operador, utilizando um motor
elétrico Endo Plus®® com uma velocidade constante de 250 rpm, acoplado a uma peca
de mao com redugado 16:1. Este motor elétrico permite selecionar diferentes valores de
torque a fim de oferecer maior seguranga em relacdo ao travamento e fratura dos
instrumentos por torcdo. O valor estipulado indica o torque maximo que um
instrumento pode ser submetido sem que haja fratura. Sendo assim, quando a forga
exercida na ponta da lima se iguala ao valor selecionado, o aparelho trava

automaticamente emitindo um sinal sonoro.

Cada instrumento de acordo com seu numero e calibre, possui um determinado valor
de torque maximo até a fratura e, quando este valor é excedido, o risco de fratura por
torcdo aumenta. Estes valores sdo normalmente mais baixos para instrumentos menos
calibrosos (Gambarini, 1999). Desta forma, para Orifice Shaper foi usado um torque de
5N.cm, e para os instrumentos ProFile .06 e .04 torques de 2N.cm e 1N.cm,

respectivamente.

Durante toda a instrumentacdo foi realizada uma irrigacdo copiosa com agua
deionizada no Grupo 2 e NaOCI a 5,25% no Grupo 3, perfazendo um total de 10ml por
canal. O tempo gasto durante a formatacdo foi registrado incluindo o tempo de
instrumentagao ativa, irrigagao e troca de limas. Como o CT foi estabelecido antes do
inicio da instrumentacdo em funcdo de se determinar a geometria dos canais através
de radiografias, todos cursores foram previamente colocados na medida do CT, sendo
que este tipo de agdo ndo entrou na contagem de tempo.

Apo6s a formatagdo de cada canal, os instrumentos foram lavados com escova e
detergente em agua corrente por 1 minuto, e secos em papel absorvente. Esta limpeza
foi realizada para remover restos de dentina ao longo da haste cortante dos

instrumentos e desta forma ndo comprometer a eficiéncia de corte dos mesmos.

Cada instrumento ProFile foi utilizado em dez canais, baseado no trabalho de Yared et
al., 1999 onde instrumentos de NiTi acionados a motor foram usados em dez canais
sem que houvesse fratura. Desta forma, optou-se por empregar um numero de
utilizacdes ja relatado na literatura.

% Motor elétrico: Endo-Puls — VK Driller — Sao Paulo - SP
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Apds esta etapa do experimento todos os instrumentos foram lavados e ultra-
sonificados, como descrito na secao 5.1, pesados novamente a fim de determinar se
houve perda de massa em decorréncia da formatacao dos canais, e inspecionados na
lupa estereomicroscépica e MEV com intuito de observar as caracteristicas superficiais
frente aos efeitos do NaOCI a 5,25% e/ou acao de corte resultante da formatacao dos

canais radiculares. Posteriormente estes instrumentos foram ensaiados em fadiga.
5.6 Ensaios de fadiga

Todos os instrumentos dos quatro Grupos experimentais foram submetidos a teste de
resisténcia a fadiga até a fratura. O Grupo controle serviu de referéncia para
estabelecer o nimero médio de ciclos de rotagcdo que um instrumento novo pode
sofrer até sua fratura.

Nestes ensaios foi empregado o mesmo motor elétrico®® utilizado na formatacdo dos
canais radiculares, com uma velocidade constante de 250 rpm, acoplado a uma peca
de mao com redugao 16:1 e torque de 10N.cm. Os instrumentos foram conectados a
peca de mao, adaptada a uma bancada de teste confeccionada a partir dos estudos
de Haikel et al. (1999), Gambarini (1999; 2001a,b) e Melo et al. (2002). Esta bancada,
mostrada na FIG. 5.5, consiste de uma base de aco carbono com suportes para
fixacdo da peca de mao e do canal artificial. Este ultimo é formado por uma pega de
aco carbono usinada na forma de um arco cuja curvatura se ajusta a um cilindro guia,
feito do mesmo material, com raio de 4 mm (FIG. 5.6). A pega de mao é presa por dois
suportes de latdo que, por sua vez, sdo fixados em uma base movel. Assim, uma vez
ajustadas todas as partes da bancada, o Unico conjunto que pode ser movido € o da
peca de mao. Este conjunto pode movimentar-se na direcdo horizontal, permitindo a
troca de instrumentos e seu retorno a posicdo de teste. Nesta posicdo, o ajuste da
plataforma mével a um batente previamente regulado garante que os instrumentos
sejam ensaiados na mesma posicdo, ou seja, com 0 ponto de curvatura maxima na

mesma regido do instrumento.

% Motor elétrico: Endo-Puls — VK Driller — Sao Paulo - SP
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FIGURA 5.5 — Bancada de teste com instrumento posicionado no canal artificial: S —
suportes de fixagdo da pega de méao; P — plataforma moével; B — batente para ajuste de
posicionamento; G — cilindro guia; C — canaleta.

FIGURA 5.6 — Canal artificial, com o instrumento posicionado, em maior aumento
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Os instrumentos foram inseridos no canal artificial com 1 mm da ponta para fora, e
giraram até a fratura com um raio de curvatura de 4mm, angulo de 459, e regido de
curvatura maxima em torno de 4 mm da ponta (FIG. 5.7). Esta plataforma de teste foi
posicionada na lupa estereomicroscépica®’, na qual havia uma camera® acoplada que
captava a imagem do instrumento em rotacao e a transferia para o monitor de um

computador, facilitando a visualizagao da fratura dos instrumentos (FIG. 5.8).

FIGURA 5.7 — Canal artificial, mostrando a deformagao provocada no instrumento

I como lubrificante, para minimizar o

Durante todo o ensaio foi utilizado 6leo minera
atrito das limas com as paredes do canal, e consequlientemente a producao de calor,
gue poderia afetar as propriedades de superelasticidade da liga. O torque mais alto
empregado nesta fase do estudo teve como objetivo evitar que uma eventual
resisténcia ao movimento do instrumento no canal artificial pudesse alterar a

velocidade de rotacao.

7 Wild M8 - Alemanha
%8 Video Camera Module — Modelo XC — 003P — Sony - Jap&o
% Oleo Mineral Medicinal — Bravir Industrial LTDA — Contagem - MG
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I** eram acionados simultaneamente, sendo

O motor e um crondémetro digita
desligados no instante em que a fratura dos instrumentos ocorria. O tempo de fratura
era registrado e 0 numero de ciclos até a fratura calculado, multiplicando-se o tempo

de ensaio pela velocidade de rotagéo utilizada.

FIGURA 5.8 — Bancada de teste posicionada na lupa estereomicroscopica e a imagem

do instrumento no canal artificial mostrada no monitor

5.7 Observacao das superficies de fratura

Os instrumentos fraturados tiveram sua superficie de fratura observada na lupa
estereomicroscépica utilizando o0 mesmo suporte giratério mostrado na segéo 5.2. Um
dispositivo acoplado a ponta deste suporte permitia inclinar a superficie de fratura no
campo de observagdo e girar o instrumento em torno de seu eixo principal. Oito
instrumentos 20/.06 (2 de cada Grupo) foram selecionados aleatoriamente para que
suas superficies de fratura fossem observadas no MEV. Estes instrumentos foram

escolhidos por serem os mais calibrosos e por terem trabalhado no CT.

% Crondmetro digital TECHNOS — MOD. 696 — Manaus - AM
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5.8 Analise estatistica

Os dados obtidos nos ensaios de fadiga foram avaliados estatisticamente utilizando os
testes T de Student e KrusKal-Wallis (p< 0,05) para verificar a ocorréncia de
diferengas significativas entre os Grupos controle e experimentais, isto é, se a
resisténcia a fadiga dos instrumentos de NiTi ProFile acionados a motor foi
influenciada pelo efeito do NaOCI e/ou agdo de corte durante o PMQ do SCR.



RESULTADOS
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6 RESULTADOS
6.1 Acabamento superficial dos instrumentos

Os instrumentos analisados antes de qualquer procedimento experimental
apresentaram um acabamento superficial bastante irregular, com sulcos, rebarbas de
metal, riscos de usinagem, além de material aderido na ponta e ao longo das

concavidades e planos radiais (FIG. 6.1 a 6.3).

15y~

FIGURA 6.1 — Plano radial de um instrumento ProFile 30/.04, Grupo 2, bastante
irregular, com rebarbas (1), riscos (2) e sulcos de usinagem (3). MEV, 1500x
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FIGURA 6.2 — Ponta de um instrumento ProFile 20/.06, Grupo 1, com material aderido
(setas). MEV, 750x

FIGURA 6.3 — Instrumento ProFile 20/.04, Grupo 3, com mordida no plano radial (1) e
material aderido (2). MEV, 1500x
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Estas observagdes deram origem a um estudo preliminar (ANEXO 5), que teve como
objetivo avaliar as caracteristicas da superficie de instrumentos ProFile 20/.04, 25/.04
e 20/.06 sem uso, ap0s esterilizacdo e apds seu emprego clinico. A observacao dos
instrumentos por MEV e a andlise quimica semiquantitativa dos depdsitos por
espectroscopia de energia de raios-X (EDS), realizada no mesmo equipamento,
mostraram que o material aderido, rico em carbono e enxofre, ndo & completamente
removido nas etapas de limpeza e esterilizagdo dos instrumentos. Este material, cuja
origem esta provavelmente associada a oxidacao do fluido lubrificante empregado na
usinagem dos instrumentos, retém substancias de origem dentinaria durante o preparo

do SCR, aumentando os riscos de infec¢do cruzada.
6.2 Outras caracteristicas dos instrumentos

Variagbes dimensionais e morfométricas relativas ao tamanho e desenho das pontas
(FIG. 6.4 e 6.5), bem como a largura e profundidade dos planos radiais (FIG. 6.6 e
6.7), foram encontradas na maioria dos instrumentos analisados. De uma forma geral,
os instrumentos 20/.04 e 20/.06 apresentaram pontas mais achatadas e superficies de
usinagem mais irregulares (FIG. 6.4). Os instrumentos 30/.04 foram os que
apresentaram as melhores caracteristicas de usinagem e padronizacao no desenho
das pontas (FIG. 6.5). As variagdes dimensionais foram mais evidentes nas regides
proximas a ponta do instrumento (FIG. 6.6 € 6.7).
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FIGURA 6.4 — Ponta achatada de um instrumento ProFile 20/.04, Grupo 2, com

usinagem irregular. MEV, 350x

70 um

FIGURA 6.5 — Ponta de um instrumento ProFile 30/.04, Grupo 1, com boas

caracteristicas de usinagem. MEV, 350x
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15kV XSeo S00rm OOP6S564

FIGURA 6.6 - Instrumento ProFile 20/.04, Grupo 1, com planos radiais mais largos e

concavidades menos profundas. MEV, 50x

15kV XS5Se S00rm OO656S

FIGURA 6.7 - Instrumento ProFile 20/.04, Grupo 1, com planos radiais mais estreitos e
concavidades mais profundas. MEV, 50x
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Os instrumentos ProFile observados apresentaram 21 estrias de corte distribuidas ao
longo dos 16mm de haste cortante. A distancia média entre as estrias de corte foi de
0,8mm. Os valores médios das distancias das seis primeiras estrias de corte em
relacdo a ponta do instrumento sdo mostrados na TAB. 6.1. A distancia entre o final da
primeira estria de corte e a ponta dos instrumentos foi ligeiramente menor, com uma

média igual a 0,6mm.
TABELA 6.1

Distancia média das estrias de corte nos instrumentos ProFile analisados

Estrias de corte Distancia da ponta (mm)
1- 0,6
ol 1,4
3 22
4 3,0
5 3,8
6" 4,6

A TAB. 6.2 apresenta as médias das variacées de diametro dos instrumentos na ponta
e no final das seis primeiras estrias de corte, com seus respectivos erros médios

absolutos. O erro médio foi calculado baseado na seguinte equagao matematica:

n
Z‘Xi -X|
EM=|=E Ix100
nX

Onde:
n = tamanho da amostra

X;= valor de cada amostra

X = média dos valores das amostras
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As maiores variagdes de didmetro foram observadas na regido proxima a ponta dos
instrumentos. De uma forma geral, todos os instrumentos apresentaram variacées de
didmetro ao longo das primeiras seis estrias de corte, sendo estas variacdes mais

acentuadas nos instrumentos 30/.04 e 20/.06.
TABELA 6.2

Diametro médio das pontas e estrias de corte dos instrumentos ProFile analisados

20/.04 Erro 25/.04 Erro 30/.04 Erro 20/.06 Erro
Regiao (mm) Médio (mm) Médio (mm) Médio (mm) Meédio

) (%) (%) )
Ponta 0,13 5,5 0,19 4,7 0,22 6,3 0,13 6,6
1- 0,19 1,6 0,23 1,6 0,29 5,2 0,20 4,9
2 0,22 2,1 0,26 1,1 0,33 1,5 0,25 4,1
3 0,25 1,8 0,29 1,9 0,35 2,1 0,29 3,1
& 0,28 0,9 0,32 1,7 0,39 3,0 0,33 1,9
5 0,31 0,6 0,34 1,3 0,41 1,5 0,38 0,8
6 0,34 2,4 0,38 1,5 0,43 1,3 0,43 2,2

Os resultados referentes a pesagem dos instrumentos dos Grupos controle, 1, 2 e 3
antes de qualquer procedimento experimental estdo apresentados nas TAB. A1 a A4,
ANEXO 6. O peso médio de cada instrumento de acordo com o calibre e nimero &
mostrado na TAB. 6.3. As variagcdes que ocorreram entre instrumentos de mesmo
numero e calibre foram muito pequenas, e provavelmente se devem as variagoes

dimensionais observadas.
TABELA 6.3

Peso médio dos instrumentos ProFile analisados

Instrumento Peso Médio (g) Desvio Padrao Erro Médio (%)
20/.04 0,528 0,001 0,1
25/.04 0,529 0,001 0,1
30/.04 0,533 0,001 0,2

20/.06 0,544 0,003 0,2
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6.3 Instrumentos imersos em NaOCI a 5,25%

Os resultados da analise quimica das solucdées de NaOCI a 5,25% sao mostrados na
TAB. 6.4. A solucéo de controle apresentou uma contaminagcao por Ni de 0,644 mg/l,
enquanto o teor de Ti foi menor que 0,5 mg/l. As solugbes onde os instrumentos
ficaram imersos apresentaram uma concentracdo maior de Ni em relacdo a solucao
controle, mas esta diferengca ndo chegou a 10%, enquanto o contetudo de Ti n&o
mostrou alteragéo. A presencga de Ni na solugéo de controle, provavelmente associada
a manipulacdo e/ou armazenagem da mesma em recipientes de aco inoxidavel
contendo este elemento (p.ex. aco ABNT 304), fez com que as variacdes no teor de Ni
apés a imersao dos instrumentos ficassem pouco significativas, invalidando a andlise
dos dados em relagdo ao comportamento quimico do NiTi imerso por 24 horas em
NaOCl a 5,25%.

TABELA 6.4

Concentracao de Ni e Ti nas solugdes de NaOCI a 5,25%

Amostra Ni (mg/l) Ti (mg/l) Aumento de Ni (%)
Controle 0,644 <0,5 -

20/.04 0,694 <0,5 7,7%

25/.04 0,705 <05 9,5%

30/.04 0,703 <0,5 9,2%

20/.06 0,698 <05 8,4%

A TAB. 6.5 mostra os resultados da analise quimica para a solu¢cao de NH,OH a 2,5%.
A solugcao controle apresentou uma contaminacao por Cl de 3,14 mg/l, entretanto
houve um aumento maior que 250% no teor de Cl nas solu¢des onde os instrumentos
ficaram imersos por 1 minuto. Isso mostra que a lavagem destes instrumentos por 1
minuto com escova e detergente liquido em agua corrente, nao foi suficiente para

remover todo NaOCI da superficie dos mesmos.
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TABELA 6.5

Concentracao de Cl nas solugdes de NH,OH a 2,5%

Amostra Cl (mg/l) Aumento de CI (%)
Controle 3,14 -

20/.04 11,59 269

25/.04 11,39 263

30/.04 11,62 270

20/.06 11,08 253

Os resultados da pesagem dos instrumentos apds a imersao em NaOCI 5,25% sao
mostrados na TAB. A5 do ANEXO 6 e, quando comparados com os resultados obtidos
antes da imersao (TAB. A2, ANEXO 6), pode-se observar que o NaOCI 5,25% nao
causou alteragcdo na massa nos mesmos. Isto foi confirmado através das observagées
realizadas por MEV antes e apds a imersao destes instrumentos em NaOCI 5,25%.
Nenhuma alteracao foi constatada na superficie dos instrumentos em decorréncia da
imersdo. As FIG. 6.8 e 6.9 mostram uma mesma superficie de um instrumento em dois

momentos diferentes.

1% Um

FIGURA 6.8 — Plano radial de um instrumento ProFile 25/.04 antes da imersdao em
NaOCl 5,25%. MEV, 1500x
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FIGURA 6.9 - Plano radial de um instrumento ProFile 25/.04 apds a imersdo em
NaOCl 5,25%. MEV, 1500x

6.4 Geometria dos canais radiculares

Com o objetivo de saber se os instrumentos pertencentes aos Grupos 2 e 3 foram
submetidos a uma deformagdo semelhante durante a formatagdo dos canais
radiculares, as médias dos angulos e raios de curvatura foram comparadas entre os
grupos. Os canais mesiais dos molares inferiores utilizados neste estudo
apresentaram uma média de angulo de curvatura de 32,9° e raio de 4,1mm. Todas as
medidas referentes aos canais pertencentes aos grupos 2 e 3 encontram-se no
ANEXO 7 (TAB. A8 e A9). Estes resultados foram submetidos ao teste t de Student,
presumindo varidncias equivalentes. Este é um teste paramétrico que compara
amostras independentes, usando as estimativas dos pardmetros da distribuicio
gaussiana. Desta forma, é adequado para situagdes em que as variaveis estudadas
supostamente possuem distribuicdes gaussianas com mesmo desvio padrdo. Todos
resultados foram considerados significativos para uma probabilidade de significAncia

menor ou igual a 5% (p < 0,05), apresentando 95% de confianca.

Os resultados obtidos para cada grupo sdo mostrados nas TAB. 6.6 € 6.7 e nos
GRAF. 6.1 € 6.2. A média dos angulos de curvatura para o Grupo 2 foi de 32,2% e para
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o Grupo 3 foi de 33,72, enquanto a média para os raios de curvatura foi de 4,4mm para
o Grupo 2 e de 3,8mm para o Grupo 3. Apesar do Grupo 2 apresentar uma média de
angulo de curvatura menor que o Grupo 3 e este por sua vez, uma média de raio
menor que o grupo 2, estas diferengas nao foram estatisticamente significativas, ou

seja, os instrumentos trabalharam dentro de um nivel semelhante de deformagao.
TABELA 6.6

Angulos de curvatura médios dos canais dos Grupos 2 e 3

Grupos Minimo Maximo Média DP* t p
®) ®) ®) ®)
2 9 67 32,2 10,9 -0,646 > 0,05
3 14 65 33,7 12,2

*DP: desvio padréao
Nota: a probabilidade de significancia se refere ao teste t de Student
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GRAFICO 6.1 — Comparacdo das médias dos angulos de curvatura dos canais dos
Grupos 2e 3
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TABELA 6.7

Raios de curvatura médios dos canais dos Grupos 2 e 3

Grupos Minimo Maximo Média DP* t o]
(®) () () ()
2 2,1 7,2 4.4 1,58 1,75 > 0,05
3 1,4 8,2 3,8 1,58

*DP: desvio padrao
Nota: a probabilidade de significancia se refere ao teste t de Studert
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GRAFICO 6.2 — Comparagdo das médias dos raios de curvatura dos canais dos
Grupos 2 e 3

6.5 Formatacao dos Canais Radiculares

Os resultados relativos ao tempo gasto durante a formatagcdo dos canais referentes
aos Grupos 2 e 3 sao mostrados na TAB. 6.8 e no GRAF. 6.3. Estes resultados foram
submetidos ao teste f de Student apresentando diferencga estatistica entre os grupos.

Os canais do Grupo 2, formatados utilizando agua deionizada como irrigante,
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apresentaram valores médios de tempo de instrumentagdo significativamente maior
que os canais formatados com NaOClI 5,25%.

TABELA 6.8

Tempo médio para a formatagdo dos canais dos Grupos 2 € 3

Grupos Minimo Maximo Média DP* t o]
(seg) (seg) (seg) (seg)
2 180 555 329,3 95,3 3,17 <0,05
3 156 470 276,1 70,5

*DP: desvio padréao
Nota: a probabilidade de significancia se refere ao teste t de Student

350 329,3

300 276,1

250

200+
OGrupo 2

150+ OGrupo 3

Tempo (seg)

100+

50

Grupos
GRAFICO 6.3 — Comparagédo das médias de tempo gasto durante a formatagdo dos
canais dos Grupos 2 e 3

As TAB. A6 e A7, ANEXO 6, apresentam o peso dos instrumentos dos Grupos 2 e 3,
respectivamente, apds a formatacdo dos canais radiculares. Comparando estes dados
com os apresentados nas TAB. A3 e A4, ANEXO 6, mostradas anteriormente,
observa-se que nao ocorreu alteracdo de massa nestes instrumentos em decorréncia
da utilizacdo dos mesmos no preparo dos canais em presengca ou nao de NaOCI
5,25%.
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Nao ocorreu fratura de instrumentos durante a formatagdo dos canais e nenhum dos
instrumentos apresentou deformagdo plastica quando examinados na lupa
estereomicroscopica ou no MEV. Entretanto, ao comparar as imagens realizadas no
MEV antes e ap6s o emprego dos mesmos em canais radiculares, tanto os
instrumentos do Grupo 2 quanto os instrumentos do Grupo 3 apresentaram superficies
desgastadas, alisadas ou arranhadas, bem como remogao de material e rebarbas de
usinagem nas pontas e ao longo dos planos radiais (FIG. 6.10 a 6.13).

FIGURA 6.10 — Plano radial de um instrumento ProFile 20/.04, Grupo 2, antes da
formatagéo de canais radiculares. MEV, 1500x
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FIGURA 6.11 — Plano radial arranhado (seta), de um instrumento ProFile 20/.04,

Grupo 2, apés a formatagao de dez canais radiculares. MEV, 1500x

.

15 um-

= e

FIGURA 6.12 — Plano radial de um instrumento ProFile 20/.04, Grupo 3, com
superficie irregular e rebarba de usinagem (seta), antes da formatacdo de canais
radiculares. MEV, 1500x
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FIGURA 6.13 — Plano radial de um instrumento ProFile 20/.04, Grupo 3, com
superficie alisada e rebarba de usinagem se soltando (seta), apés a formatagao de
dez canais radiculares. MEV, 1500x

O aparecimento de trincas na superficie dos instrumentos foi verificado com detalhes
até a sexta estria de corte, pois de acordo com os resultados apresentados na TAB.
6.1 o final desta estria de corte se encontra em torno de 4,6mm da ponta, e
normalmente é nesta regiao que as fraturas ocorrem. Na primeira estria de corte,
poucas trincas, finas e pequenas, foram detectas em alguns instrumentos 30/.04 e
20/.06. A partir da segunda estria de corte, todos instrumentos examinados
apresentaram trincas, com uma tendéncia de concentra¢do de trincas maiores e mais
largas entre a terceira e quinta estrias. Com excegdo da observagado de trincas na
primeira estria de corte de instrumentos mais calibrosos, ndo foram detectadas
diferencas marcantes em relagdo a distribuicio e tamanho das trincas entre
instrumentos de nimero e calibre diferentes, bem como entre grupos diferentes. As
FIG. 6.14 e 6.15 ilustram estrias de corte com trincas.
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15

FIGURA 6.14 — Trincas (setas) na 3? estria de um instrumento ProFile 20/.06, Grupo 2.
MEV, 2000x

FIGURA 6.15 — Trincas (setas) na 3? estria de um instrumento ProFile 30/.04, Grupo 3.
MEV, 2000x
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6.6 Resisténcia a fadiga dos instrumentos

Os resultados relativos ao tempo de fratura (TF), nimero de ciclos até a fratura (NCF)
e local da fratura (LF), sao apresentados no ANEXO 8. O nimero médio de ciclos até
a fratura estabelecido a partir do grupo controle foi comparado com os outros grupos
experimentais, utilizando o teste Kruskal-Wallis. Este é um teste ndo paramétrico que
tem como objetivo comparar amostras independentes em relagdo a uma medida,
neste caso o NCF. A opgcdo por um teste ndo paramétrico ocorreu em fungédo do
numero reduzido de amostras e por ndo se conhecer o tipo de distribuicdo da variavel
de interesse, ou seja, se esta possuia ou ndo comportamento gaussiano. Entretanto, a
fim de se confirmar os resultados estatisticos, o teste t de Student foi também aplicado
aos dados obtidos nos ensaios de fadiga, apresentando igualdade estatistica ao
Kruskal-Wallis em todas as situagdes analisadas.

Nos dois testes, todos os resultados foram considerados significativos para uma
probabilidade de significaAncia menor ou igual a 5% (p < 0,05), apresentando 95% de
confianga. Para todos os instrumentos de mesmo numero e calibre, os Grupos
Controle e 1 nao se diferenciaram significativamente em relacdo ao NCF, ou seja, a
imersdo por 24 horas no NaOCI 5,25% néo afetou a superficie dos instrumentos de
forma a comprometer sua resisténcia a fadiga. Entretanto, quando o Grupo Controle e
o Grupo 1 foram comparados aos Grupos 2 e 3, diferencas significativas foram
encontradas, resultando na diminuicdo do NFC (TAB. 6.9 a 6.12 e GRAF. 6.4 a2 6.7). A
TAB. 6.13 mostra a porcentagem de reducao de NCF para os Grupos 2 e 3 em relagao
ao Grupo Controle. Embora sem significancia estatistica, houve uma tendéncia de
menor NCF para os instrumentos do Grupo 2, exceto para os instrumentos 30/.04.
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TABELA 6.9

Comparacao do NCF para os instrumentos 20/.04

Grupos H t ¢]
Controle x 1 0,01 0,07 > 0,05
Controle x 2 6,80 11,70 <0,05
Controle x 3 6,80 10,17 <0,05

1x2 6,80 6,52 <0,05
1x3 6,80 5,83 <0,05
2x3 2,50 1,57 > 0,05

Nota: a probabilidade de significancia se refere aos testes Kruskal-Wallis (H) e t de
Student (1)
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GRAFICO 6.4 - Comparagao das médias de NCF entre os instrumentos 20/.04
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TABELA 6.10

Comparacao do NCF para os instrumentos 25/.04

Grupos H t ¢]
Controle x 1 0,01 0,13 > 0,05
Controle x 2 6,80 10,03 <0,05
Controle x 3 6,80 11,16 <0,05

1x2 6,80 9,25 <0,05
1x3 6,80 9,97 <0,05
2x3 1,30 0,96 > 0,05

Nota: a probabilidade de significancia se refere aos testes Kruskal-Wallis (H) e t de
Student (1)

1000 H Grupo controle

EGrupo 1
OGrupo 2
800 7183 715 OGrupo 3
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470 491,7
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GRAFICO 6.5 - Comparagao das médias de NCF entre os instrumentos 25/.04
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TABELA 6.11

Comparacao do NCF para os instrumentos 30/.04

Grupos H t ¢]
Controle x 1 0,01 0,17 > 0,05
Controle x 2 6,80 6,00 <0,05
Controle x 3 6,80 7,19 <0,05

1x2 6,80 5,79 <0,05
1x3 6,80 6,94 <0,05
2x3 0,17 0,42 > 0,05

Nota: a probabilidade de significancia se refere aos testes Kruskal-Wallis (H) e t de
Student (1)
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GRAFICO 6.6 - Comparagao das médias de NCF entre os instrumentos 30/.04
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TABELA 6.12

Comparacao do NCF para os instrumentos 20/.06

Grupos H t ¢]
Controle x 1 0,04 0,19 > 0,05
Controle x 2 6,80 7,47 <0,05
Controle x 3 6,80 5,84 <0,05

1x2 6,80 5,84 <0,05
1x3 6,80 4,64 <0,05
2x3 1,80 1,33 > 0,05

Nota: a probabilidade de significancia se refere aos testes Kruskal-Wallis (H) e t de
Student (1)
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GRAFICO 6.7 - Comparagao das médias de NCF entre os instrumentos 20/.06
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TABELA 6.13

Reducao percentual do NCF em relagdo do grupo controle

Instrumento Grupo 2 Grupo 3
20/.04 37,6% 34,1%
25/.04 34,6% 31,6%
30/.04 33,0% 34,6%
20/.06 34,2% 28,8%

A localizacdo da fratura em relagdo a ponta do instrumento, pardmetro LF, mostrou
que os instrumentos fraturaram aproximadamente a 4mm da ponta, ou seja, proximo a
regido de curvatura maxima (TAB. A10 a A 25, ANEXO 8).

6.7  Superficies de fratura

Os instrumentos fraturados nos ensaios de fadiga, selecionados de maneira aleatéria,
tiveram suas superficies de fratura analisada na lupa estereomicroscopica. As
caracteristicas observadas foram uma pequena area de nucleagéo e propagacao lenta
das trincas (superficie lisa), localizada na borda dos instrumentos, e uma grande area
central correspondente a fratura ductil final. Observou-se, também, que as limas
fraturadas nao apresentaram distorcdbes em sua geometria, que poderiam ser
associadas com fratura por sobrecarga de tor¢do. Isso mostra que a técnica utilizada
nos ensaios de bancada foi apropriada para avaliar a resisténcia a fadiga em
condigbes nas quais o instrumento ndo sofre restricdo associada ao atrito com as

paredes do canal.

Apds o exame na lupa estereomicroscopica, foram selecionados dois instrumentos
20/.06 de cada Grupo, para analise de sua superficie de fratura no MEV. Foram
confirmadas as observacgoes anteriores de que as superficies de fratura apresentavam
pequenas areas de propagacado de trincas (FIG. 6.16 e 6.18), que na sua maioria
estavam amassadas (FIG. 6.19 e 6.20), e uma grande area fibrosa central associada a
ruptura dactil final (FIG. 6.21). O amassamento nas bordas das regides lisas é o
resultado do movimento do instrumento no canal artificial ap6s a fratura. Estrias de
fadiga foram observadas nas regioes lisas de todos os instrumentos examinados (FIG.
6.22), confirmando a origem da fratura como resultado da fadiga do material.
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FIGURA 6.16 — Superficie de fratura de um instrumento ProFile 20/.06, Grupo 1,
rompido em ensaio de fadiga, mostrando regides lisas (setas pretas) e regiao fibrosa
central (seta branca). MEV, 200x

':?

=110 um.

FIGURA 6.17 — Superficie de fratura de um instrumento ProFile 20/.06, Grupo 2,
rompido em ensaio de fadiga, mostrando regides lisas (setas pretas) e regiao fibrosa
central (seta branca). MEV, 200x
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FIGURA 6.18 — Superficie de fratura de um instrumento ProFile 20/.06, Grupo 3,

rompido em ensaio de fadiga, mostrando regides lisas (setas pretas) e regiao fibrosa
central (seta branca). MEV, 200x

FIGURA 6.19 — Regido lisa amassada na superficie de fratura de um instrumento
ProFile 20/.06 (setas), Grupo 3, rompido em ensaio de fadiga. MEV, 1000x
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FIGURA 6.20 — Regido lisa amassada na superficie de fratura de um instrumento
ProFile 20/.06 (seta), Grupo Controle, rompido em ensaio de fadiga. MEV, 2000x

E

BT Liniy

FIGURA 6.21 — Regido fibrosa central da superficie de fratura de um instrumento
ProFile 20/.06, Grupo 3, rompido em ensaio de fadiga. MEV, 2000x
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FIGURA 6.22 — Estrias de fadiga na superficie de fratura de um instrumento ProFile
20/.06 (setas), Grupo 2, rompido em ensaio de fadiga. MEV, 7500x
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7 DISCUSSAO
71 Caracteristicas dos instrumentos novos

Os instrumentos de NiTi foram introduzidos na pratica endoddntica com o objetivo de
minimizar os erros iatrogénicos ocorridos durante a formatagdo do SCR com
instrumentos de aco inoxidavel (Weine et al., 1975; Wildey et al., 1992; Wallia et al.,
1988). Em funcado da SE da liga NiTi (Serene et al., 1995; Otsuka e Wayman, 1998;
Thompson, 2000), estes instrumentos podem ser acionados a motor e sao capazes de
manter a forma original dos canais curvos de maneira significativamente mais rapida
que instrumentos manuais de ago inoxidavel (Esposito e Cunninghan, 1995; Glosson
et al., 1995; Tucker et al., 1997; Beeson et al., 1998; Jardine e Gulabivala, 2000; Lars
e Spangber, 2000; Martins et al., 2000; Martins et al., 2001a; Hata et al. 2002).

O avanco no desenho destes instrumentos, incluindo pontas nao cortantes (Roane et
al., 1985), planos radiais e conicidades variadas, ocorreu em fungdo de aumentar a
seguranca durante a formatacao e diminuir o tempo de trabalho (De Luca et al., 1998;
Versumer et al., 2002).

Devido a alta flexibilidade dos fios de NiTi superelasticos, estes instrumentos sao
fabricados pelo processo de usinagem, resultando em superficies irregulares, que
podem comprometer a eficiéncia dos mesmos (Serene et al., 1995; Marsicovetere et
al., 1996; Schafer, 1997; Marending et al., 1998; Haikel et al., 1998a; Eggert et al.,
1999; Thompson, 2000; Kuhn et al., 2001). Além disso, conforme relatado no estudo
preliminar do ANEXO 2 (Martins et al., 2002), o ajuste dos parametros operacionais do
processo de usinagem de ligas NiTi € complexo e pode levar ao superaguecimento,
com a conseqlente oxidagcdo de lubrificantes e/ou refrigerantes, ocasionando a
deposicdo de substancias indesejaveis na superficie dos instrumentos usinados. A
dificuldade de remogédo dessas substancias durante os procedimentos rotineiros de
limpeza e esterilizagdo dos instrumentos, aliada a possibilidade de retencado de
material dentindrio nos depdésitos remanescentes, constitui um risco adicional da
terapia endoddntica, que necessita estudos mais aprofundados.

Todos os instrumentos utilizados neste estudo foram inspecionados antes de qualquer
procedimento experimental e apresentaram superficies bastante irregulares, com

sulcos, riscos de usinagem, rebarbas de metal, e material aderido ao longo das pontas
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e das hastes cortantes. Estes resultados estdo de acordo com os achados de
Marsicovetere et al. (1996), Eggert et al. (1999) e Martins et al. (2002). Variacdes de
geometria nas pontas e planos radiais foram encontrados em todos os instrumentos.
Assim como os resultados encontrados por Marsicovetere et al. (1996), os
instrumentos com menor diametro de ponta (20/.04 e 20/.06) apresentaram estrias de
corte menos definidas, bem como pontas mais achatadas. A medida que o diametro
da ponta aumentava, havia uma tendéncia dos planos radiais e pontas apresentarem
uma maior definicdo e melhor usinagem. Entretanto, diferengas entre instrumentos de
mesmo calibre e conicidade e entre instrumentos de calibre e conicidade diferentes
foram sempre notadas, e este fato foi mais proeminente nas regides préximas as
pontas. Ao contrario dos estudos de Marsicovetere et al. (1996) e Eggert et al. (1999),
nenhum dos instrumentos novos apresentou poros em sua superficie. Entretanto,
estes autores analisaram instrumentos Lightspeed, cujos procedimentos de fabricacao

podem ser diferentes dos empregados nos instrumentos avaliados neste trabalho.

Em relagdo as caracteristicas morfométricas e dimensionais dos instrumentos, as
maiores alteracoes foram detectadas na ponta dos mesmos e na sua vizinhanga. As
medidas realizadas (TAB. 6.2) indicaram que os instrumentos ProFile analisados ndo
possuem os didmetros de ponta especificados pelo fabricante, de acordo com a
Especificacao n? 28 da ADA.

7.2  Caracteristicas dos instrumentos dos Grupos 1,2e 3
7.2.1 Efeito da imersao em NaOCI

O NaOCI ¢ a solugéo irrigadora mais utilizada durante a terapia endodéntica por ser
um excelente agente antibacteriano e solvente de tecido orgénico (Leonardo et al.,
1995; Stock et al.,, 1996; Siqueira et al., 1998; Siqueira et al., 2000; West e Roane,
2000). De uma forma geral, as propriedades bactericida e solvente diminuem a medida
que a solucédo é diluida, sendo a segunda mais afetada que a primeira (Stock et al.,
1996).

Ainda existem controvérsias em relacdo a susceptibilidade a corrosado das ligas NiTi
frente as solugdes cloradas. Alguns pesquisadores observaram susceptibilidade a
corrosdo em condicdes clinicas simuladas (Sarkar et al., 1979; Edie et al., 1981;
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Sarkar et al., 1983; Kim e Johnson, 1999; Rondelli e Vicentini, 1999), enquanto outros
nao evidenciaram este fato (Serene et al., 1995; Schéfer, 1997).

Os instrumentos de NiTi acionados a motor produzem uma formatacdo do SCR
significativamente rapida, diminuindo o tempo de contato da solugao irrigadora com o
material existente no interior dos canais (Siqueira et al., 2000). Como a efetividade do
NaOCI depende da concentracido e do tempo de agdo no interior do canal, optou-se
pelo emprego de uma solugdo mais concentrada neste estudo. Muitos profissionais
estao fazendo uso do NaOCI a 5,25% ao empregar instrumentos de NiTi acionados a
motor, a fim de conseguir um melhor efeito do NaOCI durante a terapia endodéntica.

Os resultados da analise das solugdes onde os instrumentos ficaram imersos por 24
horas (TAB 6.4) ndo podem ser considerados significativos, uma vez que a solugéo de
controle ja apresentava uma contaminacao prévia de Ni, associada, provavelmente, a
manipulacdo e/ou armazenagem da mesma em recipientes de aco inoxidavel
contendo este elemento. A estabilidade quimica do NaOCI pode ser afetada por uma
série de fatores (Johnson e Remeikis, 1993; Piskin e Turkun, 1995), sendo a forma de
manipula¢do durante a fabricacdo do mesmo um fator importante na avaliagdo desta
estabilidade (Frais et al., 2001). E bem provavel que esta contaminagéo tenha ocorrido
durante a manipulagdo do NaOCI, uma vez que as solugdes utilizadas neste estudo
foram recém-manipuladas, acondicionadas em frascos de plasticos opacos, guardadas
em local fresco e escuro e abertas apenas na hora do experimento.

Quando os instrumentos foram novamente pesados apds a imersdo em NaOCI a
5,25%, foi constatado que nao houve perda significativa de massa. A observacao por
MEV (FIG. 6.8 e 6.9) de que a superficie dos instrumentos ndo apresentou alteragao
apos este procedimento, confirma este resultado. Esta andlise indicou que a imersao
em NaOCI a 5,25% por 24 horas nao alterou a superficie dos instrumentos, ou seja,
sob as condigcbes empregadas neste estudo, os instrumentos ProFile mostraram-se
resistentes a corrosdo. A composicao da liga, tempo de imersdo e concentracdo do
NaOCI (Haikel et al., 1998b), bem como tratamentos de superficie (Trépanier et al.,
1998; Kim e Johnson, 1999; Rondelli e Vicentini, 1999), sdo fatores que podem
influenciar o comportamento das ligas NiTi frente a corrosao. Assim, a comparagao
dos resultados deste trabalho com os obtidos em outros estudos torna-se dificil, uma

vez que nao ha uma padronizagdo em relagdo ao tipo de instrumento, concentragdo
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da solucdo de NaOCI e tempo de imersédo. Busslinger et al. (1998), Stokes et al.
(1999) e Martins et al. (2001b) observaram indicios de corrosdo em instrumentos de
NiTi submetidos a diferentes procedimentos experimentais, enquanto Haikel et al.
(1998a,b) ndo observaram este fato.

Os resultados da analise quimica da solucdo de NH,OH, indicando que o NaOCI nao
foi completamente removido da superficie dos instrumentos durante o procedimento
habitual de limpeza dos mesmos, sugerem que os indicios de corrosdo observados
nos instrumentos de NiTi podem ser devidos a permanéncia de residuos de hipoclorito
na sua superficie.

7.2.2 Efeito da instrumentacao de canais radiculares

Conforme mostrado nos GRAF. 6.1 e 6.2 da segcao 6.4, os raios e angulos de
curvatura dos canais em que os instrumentos dos Grupos 2 e 3 foram empregados
nao apresentaram diferenca estatistica, ou seja, todos os instrumentos trabalharam
dentro de um mesmo nivel de deformagdo. Entretanto, quando se compara os
mesmos Grupos em relacdo ao tempo de instrumentacao (GRAF. 6.3, secédo 6.5),
observa-se que os instrumentos do Grupo 3 formataram os canais em tempos
menores. Isto pode ter ocorrido em funcao da presenca do NaOCI a 5,25% como
irrigante durante a formatagdo dos canais deste Grupo. De acordo com Stock et al.
(1996), as solugdes irrigadoras facilitam a agdo dos instrumentos endoddnticos,
através da lubrificagdo dos canais radiculares. Uma vez que no presente trabalho nao
foi utilizado nenhum tipo de lubrificante adicional, coube a solugdo irrigadora
desempenhar este papel. Além disso, uma das grandes vantagens do NaOCI sobre
outros irrigantes é justamente sua capacidade de dissolucao de tecido organico, sendo
que esta capacidade aumenta em funcdo da concentracao. Acredita-se que o NaOCl a
5,25%, através de sua acao lubrificante e principalmente solvente, tenha facilitado a
penetracdo dos instrumentos no interior dos canais, aumentando a eficiéncia da
instrumentagdo em conseqgléncia de uma melhor capacidade de remocao de tecido
organico, diminuindo com isso, o tempo de trabalho.

Em termos clinicos, isto é vantajoso tanto do ponto de vista biolégico quanto
mecéanico. Do ponto de vista biolégico, a acdo bactericida do NaOCI (Estrela e
Figueiredo, 1999; Siqueira, et al, 2000; West e Roane, 2000) aliada a sua acgao

solvente, elimina microrganismos, bem como o substrato necessario para a
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proliferagdo dos mesmos (Sundqvist, 1992), promovendo uma adequada anti-sepsia
do SCR. Do ponto de vista mecanico, a agao lubrificante e a dissolucdo de tecido
organico pelo NaOCI facilitam a agao dos instrumentos dentro do canal, diminuindo o
atrito e a tensado resultante da agéo de corte que os mesmos sofrem no interior de

canais curvos, minimizando, assim, os efeitos da fadiga.
7.2.3 Efeito do NaOCI e da acao de corte

Os instrumentos dos Grupos 2 e 3 apresentaram superficies alisadas, arranhadas,
desgastadas, com remocao de rebarbas e material ao longo das pontas e hastes
cortantes. Estas caracteristicas ocorrem em funcdo da acdo de corte a que os
instrumentos foram submetidos no interior dos canais e estes resultados estdo de
acordo com Zuolo et al. (1997), Marending et al. (1998) e Eggert et al. (1999).
Entretanto, estas caracteristicas ndo alteraram a massa destes instrumentos em

funcao da acao de corte em presenca ou nao de NaOCI.

As regides mais detalhadamente estudadas neste trabalho foram os planos radiais das
seis primeiras estrias, por se encontrarem em torno de 4,6 mm da ponta. Geralmente é
esta a regido que sofre maior deformagéo e, conseqiientemente, a maior incidéncia de

fratura.

Microtrincas foram encontradas em todos instrumentos independente do Grupo em
que estavam inseridos. Mize et al. (1998) também encontraram trincas em
instrumentos de NiTi ciclados em 25%, 50% ou 75% do nimero médio de ciclos até a
fratura. Powers e Svec (2002) observaram trincas em instrumentos ProFile ap6s uma
Unica utilizagdo em canais curvos. No presente estudo, a trincas foram mais
prevalentes a partir da segunda estria, entretanto alguns instrumentos 30/.04 e 20/.06
apresentaram trincas na primeira estria. Neste caso as trincas foram finas e pouco

numerosas.

Houve uma tendéncia de concentragdo de trincas maiores e mais largas entre as
terceira e quinta estrias. Como os instrumentos de NiTi acionados a motor nunca
devem permanecer estaticos dentro do canal, o movimento de vai e vem promove uma
distribuicdo da deformagéo ao longo do instrumento, na regido de curvatura, limitando
a quantidade de deformacao ciclica em um Unico ponto (Mize et al.,, 1998, Li et al.,

2002). Como resultado deste movimento dindmico dos instrumentos no interior dos
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canais, as trincas tendem a se distribuir na regido que esta sofrendo maior tensao de
tracdo-compressao (Pruett et al., 1997).

Outro fator relevante na iniciacdo de trincas sdo os defeitos gerados durante a
usinagem, que podem promover uma alta concentracdo de tensdo na liga. A
nucleacdo de trincas € facilitada pela alta densidade de defeitos na superficie € o
processo de propagacdo de trincas resulta na fratura do instrumento (Kuhn et al.,
2001). Como discutido na segéo 6.1, estes instrumentos apresentaram uma superficie
bastante irregular e os defeitos presentes podem ter funcionado como iniciadores de

trincas.

Devido ao aumento necessario para visualizagdo das trincas limitar a area de
observacao, a andlise no MEV n&o permitiu quantificar as trincas para cada Grupo.
Aparentemente ndo houve diferenga marcante entre os Grupos em termos de
distribuicdo e tamanho das trincas para os instrumentos de mesmo calibre e

conicidade.
7.3  Resisténcia a fadiga

O dispositivo de teste usado neste trabalho foi desenvolvido com base nos estudos de
Haikel et al. (1999), Gambarini (1999; 2001a; b) e Melo et al. (2002). Os instrumentos
foram colocados no canal artificial sempre na mesma posi¢cdo, minimizando desta
forma a interferéncia do operador. Parametros como raio, angulo e ponto de curvatura
maxima do canal, além do calibre dos instrumentos, possuem efeitos significativos
sobre sua resisténcia a fadiga e a localizagcao da fratura (Pruett et al., 1997; Mize et al.,
1998; Gambarini, 1999; Haikel et al., 1999; Sattapan et al., 2000; Melo et al., 2002;
Kuhn et al., 2001; Li et al.,2002; Zelada et al., 2002). O raio de curvatura de 4 mm para
o canal artificial foi escolhido por estar dentro da média dos raios em que os
instrumentos trabalharam, nos canais dos dentes extraidos, mantendo, assim, a
deformagéo dentro das condigdes clinicas encontradas. A escolha do &ngulo de 459,
se deu em funcao de proporcionar uma deformacédo que nao fosse muito elevada e
reduzisse drasticamente o tempo de ensaio.

Uma vez ajustadas todas as partes da bancada, a Unica pe¢ga movimentada para a
troca de instrumentos era a plataforma mével, onde se fixava a pe¢a de mao. Porém,

este conjunto sempre voltava a mesma posicdo em fungao do batente previamente
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ajustado. Desta forma, todos os instrumentos foram ensaiados com a deformagéo
maxima na mesma posigao. Esta observagao foi confirmada pelo local de ocorréncia
da fratura, tendo os instrumentos fraturado na regido de amplitude de deformacéao

maxima, em torno de 4 mm da ponta.

O ensaio dos instrumentos com 1 mm de ponta para fora do canal se deu em fungéo
das diferencas na geometria e dimensdo encontradas ao longo das pontas dos
mesmos. Estas diferengas foram mais relevantes principalmente préximo as pontas
destes instrumentos. A técnica crown-down usada quando se empregam instrumentos
de NiTi acionados a motor tem como objetivo proporcionar menor esforco préximo as
pontas dos instrumentos, através de um pré-alargamento, diminuindo a possibilidade
de fratura (Kavanagh e Lumley, 1998; Leonardo et al., 1999). Desta forma, caso a
ponta estivesse mantida sob esforgo dentro do canal, diferentes resultados poderiam
ser encontrados para instrumentos de um mesmo calibre, em funcao das diferencas
de forma e tamanho das pontas observadas. Além disso, o posicionamento de 1Tmm
de ponta para fora do canal facilitou a visualizagcao e registro do momento da fratura.

A utilizacao de 6leo de silicone como lubrificante se deu em fungéo de diminuir o atrito
do instrumento no interior do canal. De acordo com Laszkiewicz e Gambarini (1998), o
contato da haste cortante dos instrumentos com as paredes do canal pode aumentar a
tensdao que os mesmos sofrem no interior do canal, diminuindo sua resisténcia a
fadiga. Além disso, um aquecimento excessivo gerado em fungdo do atrito seria
indesejavel, uma vez que poderia levar ao comprometimento das propriedades de
superelasticidade da liga (Otsuka e Wayman, 1998; Thompson, 2000).

No presente estudo, os instrumentos dos Grupos controle e 1 ndo apresentaram
diferencas entre si em relagdo ao numero de ciclos até a fratura, mostrando que nas
condigbes testadas o NaOCl a 5,25% nado alterou a resisténcia a fadiga dos
instrumentos de NiTi acionados a motor. Entretanto, uma significativa diferenca no
ndmero de ciclos até a fratura foi observada entre os instrumentos que foram usados
na formatacdo de canais radiculares e aqueles dos Grupos controle e 1. Resultados
semelhantes foram obtidos por Gambarini (2001b), onde os autores encontraram que
instrumentos utilizados em dez casos clinicos, em presenca de NaOCl a 5%,
apresentaram uma reducdo significativa no numero de ciclos até a fratura, quando

comparados com instrumentos novos.
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Ja Yared et al. (1999, 2000) empregaram instrumentos rotatérios de NiTi na
formatagdo de canais de molares em presenca de NaOCI a 2,5% e nao observaram
influéncia na resisténcia a fadiga desses instrumentos, em comparacdo com
instrumentos sem uso. Este resultado foi atribuido a dois fatores: a esterilizagdo dos
instrumentos apds seu uso e a baixa velocidade de rotagdo empregada (150rpm).
Varios estudos encontraram que velocidades mais baixas aumentam o nimero de
ciclos até a fratura (Laszkiewicz e Gambarini, 1998; Dietz et al., 2000; Li et al., 2002;
Zelada et al., 2002), enquanto Pruett et al. (1997) e Melo et al. (2002) ndo observaram
esta relacdo. De fato, existem estudos que mostram um aumento da resisténcia a
fadiga dos instrumentos de NiTi apéds ciclos de esterilizagao (Serene et al., 1995; Melo
et al., 2002), mas outros trabalhos n&o evidenciaram este efeito (Mize et al., 1998).

Embora as metodologias destes estudos apresentem muitas diferencas, & possivel
que o fator crucial afetando os resultados esteja relacionado a nao coincidéncia das
regides de amplitude maxima de deformagdo no uso clinico e nos ensaios em
bancada. Assim, pela descricdo, ainda que incompleta, destas condicbes de
deformacéo, percebe-se que os ensaios em bancada relatados foram realizados em
condicdes geométricas nas quais os efeitos da fadiga durante o emprego clinico nao
foram adequadamente avaliados nos ensaios de fadiga. Nestes ensaios, a deformacgéo
ciclica provavelmente se concentrou em regides mais distantes da ponta dos
instrumentos do que seria desejavel. No presente trabalho, buscou-se, tanto quanto
possivel, realizar os ensaios de fadiga concentrando a deformacdao na mesma regiao

em gue os instrumentos sdo exigidos na pratica clinica.

Em relacdo ao comportamento dos instrumentos durante o preparo do SCR, é
importante observar que nenhum instrumento dos Grupos 2 e 3 se deformou ou se
rompeu nesta condicdo. Ou seja, os instrumentos Profile se mostraram seguros na
formatacdo de 10 canais radiculares curvos realizada neste trabalho. Gambarini
(2001b) e Yared et al. (1999, 2000) obtiveram resultados semelhantes sobre a nédo
ocorréncia de ruptura, mas assim como Zuolo e Walton (1997) e Martins et al. (2000;
2001a), observaram deformacdo permanente das limas apds a instrumentagdo do
SCR. No presente trabalho, todos instrumentos foram examinados em maior aumento
apos a formatacdo dos canais e nenhuma deformacao permanente foi detectada. As
caracteristicas observadas nas superficies de fratura (segdo 6.7) foram semelhantes
as relatadas por Melo et al. (2002), indicando que a fadiga foi o mecanismo
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responsavel pela fratura dos instrumentos ensaiados. As superficies apresentaram as
caracteristicas geralmente observadas neste tipo de ocorréncia: regido lisa, na
periferia da superficie, associada a nucleacao e propagacao lenta de trincas, € regiao
fibrosa central, resultante da fratura rapida final.

Na avaliagcao da vida util restante em fadiga, os instrumentos mais calibrosos utilizados
na formatacdo do SCR apresentaram menor numero de ciclos até a fratura, em
concordancia com os resultados da literatura (Pruett ef al., 1997; Gambarini, 1999;
Yared et al., 1999; Sattapan et al., 2000; Melo et al., 2002).

Entre os instrumentos dos Grupos 2 e 3 ndo houve uma diferenga significativa na
redugdo do nimero de ciclos até a fratura. De uma forma geral os instrumentos do
Grupo 2 apresentaram uma tendéncia de fraturar com um menor nimero de ciclos que
os instrumentos do Grupo 3, exceto para os instrumento 30/.04. Embora esta
tendéncia nao tenha dado origem a uma diferenga estatisticamente significativa (TAB.
6.9 a 6.12 e GRAF. 6.4 a 6.7), quando considerada juntamente com os resultados
relativos ao tempo gasto na formatacdo dos canais dos Grupos 2 e 3 (TAB. 6.8 e
GRAF. 6.3), pode-se supor que os instrumentos do Grupo 3 foram menos exigidos
durante o preparo do SCR devido a acao lubrificante e solvente do NaOCI, como
discutido no item 7.2. Desta forma, uma melhora na capacidade de desbridamento,
conferida aos instrumentos pela acao do NaOCI, possibilitou uma diminuicdo no tempo
de trabalho e conseqlentemente uma reducéo na fadiga dos instrumentos

A correlagdo dos resultados de resisténcia a fadiga obtidos através de ensaios
experimentais com o comportamento dos instrumentos na pratica clinica é dificultada
em funcdo da complexidade anatémica do SCR (Gambarini, 1999), forma de
esterilizacao, velocidade de rotacdo empregada, bem como forca apical aplicada, que
varia de acordo com cada profissional. Além disso, normalmente os ensaios de fadiga
sao realizados em condicOes estaticas (Mize ef al., 1998; Li et al., 2002), diferente do
que ocorre na pratica, onde o instrumento esta sempre em movimento de vai-e-vem.
Nos testes estaticos a tensdo incide sempre em um mesmo local, na regido de
curvatura maxima, resultando numa redugdo do namero de ciclos até a fratura, uma
vez que a deformagéo néo é distribuida ao longo do instrumento, como ocorre durante

a pratica clinica.
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Neste estudo, ndo foi empregado nenhum tipo de procedimento de esterilizacao,
assim, ndao ha como avaliar se a resisténcia a fadiga seria alterada por este motivo,
como mostraram outros autores (Serene et al., 1995; Melo et al., 2002). Entretanto, os
trabalhos de Mize et al. (1998), Yared et al. (1999, 2000) ndo encontraram esta

relacao.

No presente estudo, a agdo de corte resultante da formatagédo de 10 canais radiculares
curvos foi o fator decisivo para a diminuigdo do numero de ciclos até a fratura. O
NaOCI nao apresentou efeito sobre a superficie dos instrumentos imersos por 24
horas nesta solucdo, bem como na resisténcia a fadiga dos mesmos. Quando os
instrumentos utilizados na formatacdo dos canais foram analisados em termos da
reducado do numero de ciclos até a fratura, houve uma tendéncia de um menor nimero
de ciclos para aqueles instrumentos que trabalharam sem a agdo do NaOCI. Sendo
assim, a partir destes resultados observa-se que o NaOCI além de suas importantes
propriedades antibacteriana e solvente, pode ser benéfico no auxilio da agao dos
instrumentos no interior dos canais, através da lubrificacdo das paredes dos canais,
reduzindo o atrito e melhorando a resisténcia a fadiga.
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8 CONCLUSOES

1 Todos os instrumentos analisados neste trabalho apresentaram defeitos de
usinagem em sua superficie que, dentro de condigdes de tensdo encontradas durante
a formatacao do SCR, podem servir de sitios para nucleacao de trincas de fadiga.

2 A bancada de ensaios de fadiga utilizada neste estudo permitiu concentrar a
deformagdo méaxima na regido onde os instrumentos sdo mais solicitados na pratica
clinica. O dispositivo de testes pode ser aprimorado de forma que se consiga um
ensaio dindmico, incorporando movimentos de vai e vem, a fim de se aproximar mais
das condi¢des reais de emprego dos instrumentos.

3 A imersao na solucdo de NaOCI a 5,25% por um periodo de 24 horas nao
causou alteragdes na superficie dos instrumentos, bem como no nimero de ciclos até
a fratura, quando comparados com instrumentos novos. A observagdo de teores Cl
nas solugdes de NH,OH apds os procedimentos de limpeza dos instrumentos realca a
necessidade de se rever os métodos de limpeza empregados.

4 A acao de corte resultante da formatacao dos canais radiculares sob condi¢coes
de deformagéo ciclica foi o fator crucial na redugdo do nimero de ciclos até a fratura.
Os instrumentos apresentaram-se seguros durante a formatagcdo de dez canais
radiculares curvos, entretanto trincas foram encontradas apds este procedimento,
principalmente nas regides dos instrumentos mais exigidas durante a formatagéao do
SCR.

5 O emprego do NaOCI a 5,25% durante a formatacdo dos canais radiculares
levou a um menor tempo de instrumentagéo, o que pode constituir fator importante no
aumento da vida util do instrumento.
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9 SUMMARY

The present study evaluated the influence of sodium hypochlorite (NaOCI) and of the
cutting action on the fatigue resistance of ProFile rotary NiTi endodontic instruments,
employed for shaping 10 curved root canals and then tested in fatigue, using a stand
for fixation of the hand piece and an carbon steel artificial canal with radius of 4mm and
angle of curvature of 45° The number of cycles to failure was determined in terms of
the measured test time and the rotation speed, 250rpm. Eighty new instruments,
20/.06, 30/.04, 25/.04 and 20/.04, were randomly divided into a four Groups, with 20
samples in each Group, (five of each size), in the following conditions: control Group,
with 5 non-used instruments of each type; Group 1 with the same amount of
instruments, which were immersed for 24 hours in a solution of NaOCI 5.25%; Group 2,
also with 5 instruments of each type, previously employed for preparing 10 curved
canals of extracted teeth using deionized water as irrigant; and Group 3, with the same
amount of instruments, after their use in formatting 10 curved canals using NaOCI
5.25% as irrigant. The immersion in NaOCI did not affect the surface of the instruments
nor their fatigue resistance, whereas the cutting action resulting of their use in
formatting curved canals was the critical factor to reduce the number of cycles to failure
(Student’s t test and Kruskal-Wallis p < 0,05)e. It has been observed that the fatigue
resistance decreased with the increase in instrument size, in all Groups. The
instruments of Group 3 were statistically faster in shaping the root canals than those in
Group 2 (Student’s ftest p< 0,05). There was a tendency of the instruments of Group 3
to show greater fatigue resistance than those of Group 2, although these results were
not statistically significant (Student’s t test and Kruskal-Wallis p > 0,05). The use of
NaOCI during shaping of curved root canals reduced the time spent in the
instrumentation and this can be an important factor to increase the useful life of the

instruments.
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ANEXO 1
Ficha de identificacdo dos instrumentos

Aluna: Renata de Castro Martins
Orientador: Prof. Dr. Vicente Tadeu Lopes Buono
Co-Orientadora: Prof2. Maria Guiomar de Azevedo Bahia
Dissertacdo de Mestrado em Clinica Odontoldgica
Universidade Federal de Minas Gerais

INFLUENCIA DO HIPOCLORITO DE SODIO E DA AGAO DE CORTE NA RESISTENCIA
A FADIGA DE INSTRUMENTOS ENDODONTICOS DE NiQUEL-TITANIO ACIONADOS A

MOTOR
Ficha de Identificacao

GRUPO: INSTRUMENTO:
Numero do instrumento:

Pesagem inicial:
Data da primeira observacao/lupa estereomicroscépica/MEV:
Registro de imagem: sim ( ) néo ( )

Observacoes de alteracbes na superficie (medidas em mm a partir da ponta):

Pesagem final:
Data da segunda observacao lupa estereomicroscopica/MEV:
Registro de imagem: sim ( ) nao ( )

Observagbes de alteragées na superficie (medidas em mm a partir da ponta):

Data da terceira observacgao lupa estereomicroscépica/MEV:
Registro de imagem: sim ( ) néo ( )
Caracteristicas da superficie de fratura:
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ANEXO 2

Carta de doacao dos dentes

PREFEITURA DE PATOS DE MINAS
PATOS DE MINAS SECRETARIA MUNICIPAL DE SAUDE

DEPARTAMENTO ODONTOLOGICO

DECLARAGAO

Declaro, para os devidos fins, que o Departamento Odontolégico
da Prefeitura Municipal de Patos de Minas, doou molares inferiores,
extraidos por razdes estritamente clinicas, e coletados nos postos de saude
da referida cidade, para a cirurgia dentista Renata de Castro Martins, com

finalidade de pesquisa de Mestrado pela Universidade Federal de Minas
Gerais.

Patos de Minas, 10 de Outubro de 2001

FRANCISCO DE ASSIS MACHADO

Secretario Municipal de Saude
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Corn FAX: 3224-4001
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ANEXO 3

Parecer de aprovacao do COEP

UE;;EJ%\ Universidade Federal de Minas Gerais
o ot Comité de ética em pesquisa da UFMG - COEP

Parecer n° 215/01

Interessados: Prof. Vicente Tadeu Lopes Buono e
Renata de castro Martins

Voto:

O Comité de Ftica em Pesquisa da UFMG — COEP aprova no dia 23 de
janeiro de 2002 o projeto de pesquisa intitulado «Influéncia do hipoclorito
de sodio e da acdo de corte na resisténcia a fadiga de instrumentos
endodonticos de niquel titinio acionados a motor » € o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido do referido projeto. O relatorio final ou
parcial devera ser encaminhado ao COEP um ano apos o inicio do projeto.

-

Prof. Dr. CZrlbs Alberto \M/\ontanari

Presidente, em exercicio do COEP/UFMG

Av. Alfredo Balena, 110 - 1°andar Cep 30.130-100 - Belo Horizonte-MG
Telefone: (031) 248-936+4 - FAX: (031) 248 -9380 - - VR S 4!

Parecer 215_00
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ANEXO 4
Ficha de identificacdao dos molares inferiores

Aluna: Renata de Castro Martins
Orientador: Prof. Dr. Vicente Tadeu Lopes Buono
Co-Orientadora: Prof2. Maria Guiomar de Azevedo Bahia
Dissertagéo de Mestrado em Clinica Odontoldgica
Universidade Federal de Minas Gerais

!NFLUENCIA DO HIPOCLORITO DE S()IZ)IO E DA AQAQ DE CORTE NA RESISTENCIA
A FADIGA DE INSTRUMENTOS ENDODONTICOS DE NIQUEL-TITANIO ACIONADOS A
MOTOR

IDENTIFICAGAO

DENTE Ne® GRUPO:

Dente:

Raio de curvatura:

Data de instrumentacao:

Solucéo irrigadora utilizada: Volume:
Tempo de instrumentacao:

Canal CPC Lima M1 CT Lima M2 Ref. Curv.
MV # #
ML # #

OBS.:
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ANEXO 5

Estudo preliminar

Surface analysis of ProFile instruments by
scanning electron microscopy and X-ray
energy-dispersive spectroscopy: a preliminary

study

R. C. Martins', M. G. A. Bahia' & V.T. L. Buono?

'Department of Restoration Dentistry, Faculty of Dentistry, Department of Metallurgical and Materials Engineering, Engineering
School, Federal University of Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brazil

Abstract

Martins RC, Bahia MGA, Buono VTL. Surface analysis of
ProFile instruments by scanning electron microscopy and X-ray
energy-dispersive spectroscopy: a preliminary study. /nternational
Endodontic Journal, 35, 848-853, 2002.

Aim The purpose of this preliminary study was to
analyze surface irregularities on ProFile nickel-titanium
(NiTi) rotary instruments before use, after sterilization
by two different methods and after instrumentation of
molarrootcanals.

Methodology Five new ProFile NiTi rotary instru-
ments with 0.04 taper, size 20, five instruments with
0.04 taper, size 25 and five with 0.06 taper, size 20
were analyzed by scanning electron microscopy (SEM)
and X-ray energy-dispersive spectroscopy (EDS). The
instruments were then divided into two groups: three
of each taper and size were sterilized in a dry heat
sterilizer, whilst two of each taper and size were

sterilized in an autoclave. After inspection by the same
techniques, the files were used to instrument six molar
root canals, and again analyzed by SEM/EDS.
Results Together with the usual machining defects,
a variable amount of material containing mainly car-
bon and sulphur was found on the surface of new
instruments. This material was not removed by stan-
dard cleaning and sterilization procedures. The use
of the files for instrumentation of root canals elimi-
nated a considerable amount of the adhered substance,
but deposits rich in calcium and phosphorus accumu-
lated on the remaining impurities.

Conclusions The adherence of dentine on surface
deposits found on new ProFile instruments requires
special cleaning, prior to sterilization.

Keywords: cross infection, nickel-titanium, ProFile,
surface irregularities.

Received 25 January 2002: accepted 20 June 2002

Introduction

The machining of nickel-titanium (NiTi) endodontic files
is a complex procedure, gencrally resulting in surfaces
with a high concentration of defects such as debris and
metal strips, in addition to pits and blunt cutting edges
(Serene et al. 1995, Marsicovetere et al. 1996, Marending
et al. 1998, Eggert et al. 1999). Morphometric variations

Correspondence: Prof VicenteT. L. Buono, Department of Metallurgical
and Materials Engineering, Engi ing School, Federal University of
Minas Gerais, Rua Espirito Santo 35/206, 30160-030, Belo Horizonte,
MG. Brazil (Tel.: +553132381859: fax: +55 313238 1815; e-maik:
vbuono@ demet.ufmg.br).

International Endodontic Journal, 35, 848-853, 2002

have also been observed amongst instruments of the
same size (Marsicovetere et al. 1996). The detection of a
variable amount of material adhering to the tips and cut-
ting edges of new NiTi instruments (Marsicovetere et al.
1996, Marending et al. 1998), and the observation that
the amount of these deposits increases after root-canal
instrumentation (Marending et al. 1998, Eggert et al.
1999) may be important. Eggert et al. (1999), when
reporting an incrcase of debris on instruments after
usage, indicate that a review of instrument cleaning
procedure was justified. The exchange of debris via
instruments from one patient to another is undesirable
astheycanactas antigens, infecting agents ornonspeci-
ficirritants (Murgel et al. 1990). Because microorganisms

© 2002 Blackwell Science Ltd
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are the major cause of endodontic disease, asepsis and
microbiological control are essential for endodontic suc-
cess (Hurtt & Rossman 1996). As pointed out by Reams
et al. (1995), if the bioburden (blood, saliva, debris) is
not removed from endodontic instruments, any method
of sterilization may be ineffective.

The purpose of this preliminary study was to analyze
surface irregularities on ProFile NiTi rotary instruments
before use, after sterilization by two dilferent methods
and after root-canal instrumentation. The main objec-
tive was to investigate the nature of these irregularities
and how they might influence the use of the instruments
during root-canal treatment.

Materials and methods

A total of 15 ProFile NiTi rotary instruments (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Switzerland), live with (.04 taper,
size 20, five with 0.04 taper, size 25 and five with 0.06
taper, size 20 were analyzed. They were withdrawn from
sealed boxes and sequentially numbered on the handle,
using a high-speed diamond bur. The instruments were
washed with a brush and liquid detergent in running
water and ultrasonically cleaned at a frequency of
40 kHz (Thornton-INPEC, Vinhedos, SP. Brazil) for
5 min in commercially hydrated ethyl alcohol.

The files were then inspected in a stereomicroscope
(Wild M8, Heerbrugg, Switzerland), at magnifications
between 6 x and 50 x, using a support where they could
be rotated 360° for observation. Morphometric changes,
surface imperfections and the presence of particles were
then observed, using an endodontic ruler, to establish
the position of the surface irregularities in relation to

the instrument tip. Each instrument was provided with
an identification record, used to guide the analysis by
scanning electron microscopy (SEM) (Jeol JSM 5410,
Tokyo, Japan). Secondary electron images, showing the
topographic characteristics of the irregularities, were
recorded. X-ray energy-dispersive spectroscopy (EDS)
(Noran TN-M3055, Middleton, WI, USA) was used to
identify and characterize semi-quantitatively, chemical
elements present in deposits found on instrument
surfaces.

Following this initial analysis, the instruments were
washed again as previously described. but not ultrasoni-
cally cleaned, and randomly divided into two groups:
nine instruments (three of each taper and size) were ster-
ilized at 170 °C for 1 h in a dry heat sterilizer (Fanen
311CG, Sdo Paulo, SP, Brazil) and the remaining six
instruments (two of each taper and size) were sterilized
for 20 min in an autoclave (Cristofoli, Campo Mourio,
PR, Brazil), at 128 °C, a pressure of 1.6 kgf cm™>. After
sterilization, the instruments were ultrasonically clean-
ed and inspected as described before.

Finally, each instrument was used to prepare six molar
root canals with average curvature between 25° and
40°, Canal instrumentation was performed using a
crown-down technique, following the clinical protocol
described in Table 1. The files were operated at 300 rpm,
using a slow-speed high-torque endodontic electric
motor (TC Motor 3000, Nouvag, Goldach, Switzerland),
with a 16 : 1 gear reduction handpiece, Rc-Prep (Premier
Dental Products, Norristown, PA, USA) was used for
lubrication and a 2.5% sodium hypochlorite solution
was employed as irrigant. Dry heat sterilization, which
is the most common procedure used in Brazil for

Table 1 Preparation technique Pronantion techniqtie

Pre-operative X-ray and approximate estimation

Instrument used

Manual K-file size 10

of the working length (WL). Patency of the root canal

was established

Crown-down preliminary enlargement: passive
instrumentation with a continuous in-and-out
movement without forcing the instruments in

the apical direction

Determination of the WL

Apical shaping at the WL

Final shaping

Orifice shaper 0.07 taper, size 50
Orifice shaper 0.06 taper, size 40
Orifice shaper 0.06 taper, size 30
ProFile 0.06 taper, size 30
ProFile 0.06 taper, size 25
ProFile 0.06 taper, size 20

Manual file and X-ray

ProFile 0.04 taper, size 20
ProFile 0.04 taper, size 25
ProFile 0.04 taper, size 30

ProFile 0.06 taper, size 25
ProFile 0.06 taper, size 20

© 2002 Blackwell Science Ltd
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sterilizing endodontic instruments, was applied be-
tween canal preparations. After use, the files were
washed again. ultrasonically cleaned as described
before, and then observed using the same techniques.

Results

Morphometric variations such as sharpened, flattened
or rounded tips, deeper or shallower U-plane concavities
and wider or thinner radial lands, were observed by
stereomicroscopy and SEM in new instruments. The pre-
sence of debris, metal flash and deep milling marks
(Pig. 1) was detected in all files. The irregularities were
randomly distributed along the length of the instru-
ments and the majority of them could only be observed
by SEM with a relatively high magnification (between
200x and 1000 x). These two aspects, size and distribu-
tion, rendered quantitative analysis of the irregularities
impracticable.

Avariable amount of adherent material on the tip and
along the 16-mm of the concavities and radial lands
was observed in the majority of the new instruments
(Figs 2 and 3). The exact location, distribution, size,
thickness and chemical composition of the material var-
ied from one instrument to another, irrespective of size
and taper. The EDS analysis (Fig. 4) of this material on
unused instruments showed that it contained mainly
carbon (C) and sulphur (S), together with smaller
amounts of other elements such as oxygen (0), sodium
(Na). calcium (Ca) and aluminium (Al). The presence of
Ni and Ti peaks in the EDS spectrum of Fig. 4 is owing
to the fact that the electron probe also detects the sub-
stances underneath the deposits. It is also important to

/

15kV /X200

| g s— 2
188rm 9B6S6D

Deep milling marks on the radial land, affecting the
cutting edge of a new size 25 ProFile instrument with (.04
taper. Original magnification: 200 x.

International Endodontic Journal, , 848-853, 2002

15kU X3S

Material adhered along the surface of a new size 20
ProFile instrument with 0.04 taper. Original magnification:
35x%.

P
4 BKm BBESTY

Material adhered on the radial land of the same file
shown in Fig. 2. Original magnification: 750 x.

observe that the correlation between peak amplitudes
and the concentration of chemical elements in the ana-
lyzed areas is only semi-quantitative.

After the files were subjected to the cleaning proce-
durcs and to one sterilization cycle in a dry heat sterilizer
or in a steam autoclave, no appreciable changes were
observed on the topographic aspect of the adhered mate-
rial (Fig. 5), nor on its chemical composition; EDS spectra
displayed the same peaks shown in Fig. 4. These results
indicate that the cleaning and sterilization procedures
employed were not sufficient to remove the adhered
substance.

Surface analysis of the instruments after shaping six
root canals, followed by cleaning and sterilization
showed wear marks and a decrease in the amount of

© 2002 Blackwell Science Ltd
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Figure 4 EDS spectrum of the adhered
substance, showing the presence of
carbon (C) and sulphur (S) and
smaller amounts of oxygen (0),
sodium (Na), calcium (Ca) and
aluminium (Al).

Counts

700

100

Ni

- Na Al

Ti

Ca Ni

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 5 Material adhered on the surface of a size 20 ProFile
instrument with 0.04 taper, sterilized in autoclave. Original

magnification: 750 x.

Figure 7 EDS spectrum of the deposit
shown in Fig. 6, with high
concentrations of calcium (Ca) and
phosphorus (P).

© 2002 Blackwell Science Ltd
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Figure 6 Deposits accumulated on the adhered material on
the surface of a size 20 ProFile instrument with 0.06 taper,
after cleaning and shaping six root canals. Original
magnification: 1000 x.
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the deposited material. Moreover, it has been verified
that in the remaining adherent material, there was a
tendency for the accumulation of new deposits (Fig. 6).
A typical EDS spectrum of these deposits, recorded with
the same characteristics, is shown in Fig. 7. The high
concentrations of calcium (Ca) and phosphorus (P) in
these new deposits show that they were of dentinal
origin.

Discussion

The morphometric variations of ProFile instruments, as
well as the presence of debris, metal strips, flattened sur-
faces and defects had the same characteristics as those
reported by Marsicovetere et al. (1996) in new Lightspeed
instruments. The consequences of these imperfections
in terms of durability and performance of the files dur-
ing clinical use have not yet been adequately evaluated.
According to Eggert et al. (1999), the effects of these irre-
gularities on the cleaning and shaping performance of
the instruments is difficult to assess and probably
not clinically relevant. On the other hand, Thompson
(2000) states that the presence of surface irregularities
onthe cutting edges of the instruments may compromise
their cutting ability and potentially cause problems with
corrosion.

The presence of adherent material on the tips and
along the concavities and radial lands of new ProFile
instruments is also in agreement with the observations
of Marsicovetere et al. (1996) and Eggert et al. (1999) in
new Lightspeed instruments. The fact that the adherent
material was analyzed in this work and exhibited high
concentrations of C and S and a small amount of O con-
stitutes an important contribution to the understand-
ing of its origin. As discussed in a recent review by
Thompson (2000), the manufacture of NiTi endodontic
files requires complex machining operations, involving
careful selection of cutting speeds and feed rates,
together with the appropriate choice of tools and cutting
oils. Adjusting the process parameters of this operation
is a difficult task and if the cutting speed and/or feed rate
employed for machining the ProFile instruments were
too high, overheating of the cutting tool and of the
instrument surface could have occurred. Overheating
generally causes decomposition and oxidation of the
lubricating oil. The results obtained here suggest that
such a process may have occurred and that a sulphurized
cooling and lubricating agent was employed during the
machining of the instruments, which is a common prac-
tice to increase cutting speeds, feed rates and depths of
cut in this type of operation (El Baradie 1996). The heat

International Endodontic Journal, 35, 848853, 2002

and the surface irregularities would certainly increase
the adhesion of the reaction products, rendering their
removal during the subsequent cleaning operation much
more difficult.

The presence of these deposits on the surface of new
instruments, the fact that they are difficult to remove
together with the observation that dentine adheres to
these deposits after root-canal instrumentation requires
attention. Before manufacturers can suitably adjust
their processing parameters to prevent the accumula-
tion of these substances, a review of the cleaning meth-
ods is necessary, because the adherence of dentine to
the deposits may prevent appropriate file steriliza-
tion and enhance the risk of cross infection between
patients.

The cleaning procedure employed in this work fol-
lowed the favourable results reported by Tanomaru Filho
etal. (2001), regarding ultrasonic cleaning of endodontic
instruments. The use of ethyl alcohol in the ultrasonic
bath is a traditional practice for cleaning metallic parts
from oil contamination. The fact that the deposits on
new instruments could not be completely removed by
these cleaning procedures is an important contribution
to the task of reviewing the cleaning methods.

Conclusions

During canal preparation, dentine adhered to surface
deposits found on new ProFile instruments. This poten-
tial problem indicates a need to re-evaluate the process
employed for machining these instruments and to
review the cleaning methods currently in use.
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ANEXO 6
Pesagem dos instrumentos
TABELA A1
Peso dos instrumentos do Grupo Controle
Peso (g)
Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5292 0,5299 0,5334 0,5425
| 0,5277 0,5291 0,5325 0,5404
]| 0,5284 0,5287 0,5326 0,5403
v 0,5292 0,5300 0,5344 0,5401
\' 0,5275 0,5295 0,5344 0,5418
Média 0,5284 0,5294 0,5335 0,5410
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,001
Erro Médio (%) 0,1 0,1 0,1 0,2
TABELA A2
Peso inicial instrumentos do Grupo 1
Peso (g)
Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5283 0,5299 0,5350 0,5443
| 0,5281 0,5290 0,5317 0,5423
[} 0,5292 0,5284 0,5335 0,5442
v 0,5280 0,5295 0,5340 0,5434
\' 0,5289 0,5279 0,5343 0,5427
Média 0,5285 0,5289 0,5337 0,5434
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,001
Erro Médio (%) 0,1 0,1 0,2 0,1
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TABELA A3
Peso inicial dos instrumentos do Grupo 2
Peso (g)

Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5278 0,5302 0,5338 0,5420
| 0,5286 0,5299 0,5320 0,5441
[} 0,5294 0,5289 0,5319 0,5450
v 0,5298 0,5272 0,5311 0,5413
\" 0,5285 0,5299 0,5331 0,5418
Média 0,5288 0,5292 0,5324 0,5428
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,001

Erro Médio (%) 0,1 0,2 0,2 0,3

TABELA A4
Peso inicial dos instrumentos do Grupo 3
Peso (g)

Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5254 0,5267 0,5324 0,5475
! 0,5267 0,5299 0,5325 0,5434
[} 0,5269 0,5291 0,5343 0,5482
v 0,5287 0,5287 0,5307 0,5476
\' 0,5259 0,5286 0,5330 0,5485
Média 0,5267 0,5286 0,5326 0,547
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,002

Erro Médio (%) 0,2 0,1 0,2 0,3
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TABELA A5

Peso final dos instrumentos do Grupo 1

Peso (g)

Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06

I 0,5282 0,5299 0,5349 0,5443

! 0,5281 0,5290 0,5317 0,5423

] 0,5292 0,5284 0,5335 0,5442

v 0,5279 0,5295 0,5340 0,5434

\'} 0,5289 0,5278 0,5343 0,5427
Média 0,5285 0,5289 0,5334 0,5434
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,001

Erro Médio (%) 0,1 0,1 0,1 0,1
TABELA A6
Peso final dos instrumentos do Grupo 2
Peso (g)
Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5277 0,5302 0,5337 0,5420
! 0,5285 0,5299 0,5320 0,5441
] 0,5289 0,5288 0,5318 0,5450
v 0,5298 0,5272 0,5311 0,5413
\' 0,5284 0,5298 0,5331 0,5418
Média 0,5287 0,5292 0,5323 0,5428
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,001
Erro Médio (%) 0,1 0,2 0,2 0,3
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TABELA A7
Peso final dos instrumentos do Grupo 3
Peso (g)

Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5254 0,5267 0,5324 0,5475
] 0,5267 0,5299 0,5325 0,5433
]| 0,5268 0,5291 0,5343 0,5481
v 0,5287 0,5287 0,5307 0,5476
Vv 0,5260 0,5286 0,5330 0,5485
Média 0,5267 0,5286 0,5326 0,547
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,002

Erro Médio (%) 0,2 0,1 0,2 0,3
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ANEXO 7
Geometria dos canais radiculares

TABELA A8
Angulos e raios de curvatura dos canais do Grupo 2
Dente Angulo de curvatura (°) Raio de curvatura (mm)
1 MV 48 MV 6,7
ML 25 ML 6,7
2 MV 39 MV 3,8
ML 30 ML 3,2
3 MV 40 MV 6,8
ML 52 ML 7,2
4 MV 24 MV 5,6
ML 27 ML 7
5 MV 33 MV 6,2
ML 23 ML 2,3
6 MV 36 MV 5,8
ML 30 ML 4,8
7 MV 41 MV 5,5
ML 22 ML 4,5
8 MV 46 MV 6
ML 34 ML 4,9
9 MV 20 MV 5
ML 19 ML 2,7
10 MV 33 MV 6,5
ML 37 ML 5,3
11 MV 23 MV 3,2
ML 26 ML 3,5
12 MV 46 MV 4,5
ML 35 ML 3,1
13 MV 36 MV 3,9
ML 46 ML 3,9
14 MV 24 MV 3,2
ML 33 ML 4,2
15 MV 11 MV 2,3
ML 22 ML 3,1
16 MV 42 MV 4,3
ML 26 ML 3,5
17 MV 41 MV 4,7
ML 67 ML 4,4
18 MV 40 MV 4,3
ML 28 ML 4,3
19 MV 9 MV 2,5
ML 18 ML 2,3
20 MV 26 MV 2,2
ML 26 ML 2,7
21 MV 44 MV 6,1
ML 42 ML 5,9
22 MV 23 MV 2,1
ML 35 ML 3,7
23 MV 38 MV 2,7
ML 24 ML 2,1
24 MV 23 MV 2,5
ML 21 ML 2,7
25 MV 40 MV 6,5
ML 37 ML 7
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TABELA A9
Angulos e raios de curvatura dos canais do Grupo 3
Dente Angulo de curvatura (°) Raio de curvatura (mm)
26 MV 49 MV 6
ML 47 ML 5,5
27 MV 35 MV 7,8
ML 25 ML 8,2
28 MV 41 MV 5,3
ML 25 ML 3,8
29 MV 28 MV 2,9
ML 58 ML 4,4
30 MV 56 MV 5,1
ML 65 ML 5
31 MV 41 MV 6,6
ML 28 ML 4,7
32 MV 55 MV 5,5
ML 39 ML 4,2
33 MV 31 MV 2,9
ML 28 ML 2,5
34 MV 20 MV 2,6
ML 29 ML 4,5
35 MV 23 MV 3
ML 14 ML 3,1
36 MV 23 MV 1,8
ML 14 ML 1,4
37 MV 40 MV 5,1
ML 26 ML 3,6
38 MV 26 MV 27
ML 36 ML 5,1
39 MV 51 MV 6,2
ML 40 ML 4,8
40 MV 32 MV 3,4
ML 37 ML 3,9
41 MV 30 MV 2,5
ML 20 ML 1,5
42 MV 23 MV 3,8
ML 32 ML 3,3
43 MV 38 MV 2
ML 55 ML 4,3
44 MV 46 MV 4,9
ML 29 ML 2,5
45 MV 34 MV 2,5
ML 43 ML 2,6
46 MV 47 MV 3,5
ML 32 ML 3,9
47 MV 20 MV 2,1
ML 31 ML 4,1
48 MV 33 MV 4,2
ML 25 ML 2,6
49 MV 18 MV 1,8
ML 22 ML 1,4
50 MV 31 MV 2,8
ML 15 ML 2,3
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ANEXO 8
Resultados dos ensaios de resisténcia a fadiga
TABELA A10
Grupo controle — Instrumento 20/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 238 991,7 3,5
| 220 916,7 3,5
[} 239 995,8 3,25
v 209 870,8 45
\" 211 879,2 3,5
Média 223,4 930,8 3,75
Desvio Padrao 14,4 60 0,5
Erro Médio (%) 5,4 5,4 10,7
TABELA A11
Grupo 1 - Instrumento 20/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
I 199 829,2 45
I 258 1075 4
n 227 945,8 4
v 191 795,8 3,75
\' 237 987,5 3,75
Média 2224 926,7 4
Desvio Padrao 27,5 114,8 0,3
Erro Médio (%) 9,9 9,9 5
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TABELA A12

Grupo 2 - Instrumento 20/.04

Numero Tf Nf Lf (mm)
I 140 583,3 3,9
I 129 537,5 3,75
] 143 595,8 3,5
v 137 570,8 4
\' 148 616,7 3,75
Média 139,4 580,8 3,75
Desvio Padrao 7.1 29,6 0,2
Erro Médio (%) 3,7 3,7 4
TABELA A13
Grupo 3 - Instrumento 20/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
I 157 654,2 4,25
] 134 558,3 4,5
]| 151 629,2 4
v 145 604,2 4,25
' 149 620,8 3,5
Média 147,2 613,3 4
Desvio Padrao 8,6 35,7 0,4
Erro Médio (%) 4,2 4,2 7,5
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TABELA A14
Grupo Controle - Instrumento 25/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 175 729,2 3,5
| 161 670,8 3,75
]l 166 691,7 4,25
v 181 754,2 4
Vv 179 745,8 4
Meédia 172,4 718,3 4
Desvio Padrao 8,6 35,8 0,3
Erro Médio (%) 41 4.1 5
TABELA A15
Grupo 1 - Instrumento 25/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 159 662,5 4,75
| 165 687,5 4,75
]l 178 741,7 4
v 184 766,7 4,5
Vv 172 716,7 4,75
Média 171,6 715 4,5
Desvio Padrao 10% 41,5 0,3
Erro Médio (%) 4,5 4,5 5,6
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TABELA A16

Grupo 2 - Instrumento 25/.04

Numero Tf Nf Lf (mm)
' 111 462,5 4,25
| 112 466,7 4,25
]l 130 541,7 3,75
v 107 445.8 4.5
\' 104 433,3 4,5
Média 112,8 470 4,25
Desvio Padrao 10,1 42,2 0,3
Erro Médio (%) 6,1 6,1 47
TABELA A17
Grupo 3 - Instrumento 25/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 115 479,2 4
| 121 504,2 4,25
]l 109 4542 4.5
v 118 491,7 4
Vv 127 529,2 4.5
Média 118 491,7 4,25
Desvio Padrao 6,7 27,9 0,25
Erro Médio (%) 41 41 4,7




Anexos

149

Grupo Controle - Instrumento 30/.04

TABELA A18

Numero Tf Nf Lf (mm)
I 161 670,8 4,5
] 153 637,5 4,25
[} 146 608,3 3,25
v 125 520,8 3,75
\' 137 570 3,75
Média 144,4 601,5 4
Desvio Padrao 14 58,4 0,5
Erro Médio (%) 7,4 7,4 10
TABELA A19
Grupo 1 - Instrumento 30/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 165 687,5 3,75
| 148 616,7 4
1] 130 541,7 4.5
v 134 558,3 4,5
\' 137 570,8 4,5
Média 142,8 595 4,25
Desvio Padrao 14 58,7 0,4
Erro Médio (%) 7,7 7,7 7,1
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TABELA A20
Grupo 2 - Instrumento 30/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 83 345,8 4,25
| 110 458,3 3,5
]l 105 437,5 4
v 95 395,8 3,75
Vv 91 379,2 4,25
Média 96,8 403,3 4
Desvio Padrao 10,8 45,1 0,3
Erro Médio (%) 8,8 8,8 6,3
TABELA A21
Grupo 3 - Instrumento 30/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 94 391,7 4
| 105 437,5 4
]l 91 379,2 4.5
v 87 362,5 4,25
\' 95 395,8 3,75
Média 94,4 393,3 4
Desvio Padrao 6,7 27,9 0,3
Erro Médio (%) 47 4,7 5
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Grupo Controle - Instrumento 20/.06

TABELA A22

Numero Tf Nf Lf (mm)
! 159 662,5 2,5
| 164 683,3 4,25
]l 141 587,5 4
v 136 566,6 3,75
Vv 140 583,3 3,75
Média 148 616,6 3,75
Desvio Padrao 12,6 52,5 0,6
Erro Médio (%) 7,3 7,3 10,7
TABELA A23
Grupo 1 - Instrumento 20/.06
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 155 645,8 4
| 124 516,7 4
1] 136 566,7 3,5
v 149 620,8 4,25
\" 167 695,8 4
Média 146,2 609,2 4
Desvio Padrao 16,7 69,5 0,3
Erro Médio (%) 8,8 8,8 3,8
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TABELA A24
Grupo 2 - Instrumento 20/.06
Numero Tf Nf Lf (mm)
I 93 387,5 35
| 89 370,9 3,5
1] 111 462,5 3,75
v 95 395,8 4
\" 99 412,5 3,5
Média 97,4 405,8 3,75
Desvio Padrao 8,4 35 0,2
Erro Médio (%) 6,2 6,2 5,3
TABELA A25
Grupo 3 - Instrumento 20/.06
Numero Tf Nf Lf (mm)
I 119 495,8 3,75
I 112 466,7 4.5
]| 97 404,2 3,5
v 105 437,5 3,25
\" 94 391,2 3,5
Média 105,4 439,1 3,75
Desvio Padrao 10,4 43,3 0,4
Erro Médio (%) 7,7 7,7 9,3
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ANEXO 1
Ficha de identificacdo dos instrumentos

Aluna: Renata de Castro Martins
Orientador: Prof. Dr. Vicente Tadeu Lopes Buono
Co-Orientadora: Prof2. Maria Guiomar de Azevedo Bahia
Dissertacdo de Mestrado em Clinica Odontoldgica
Universidade Federal de Minas Gerais

INFLUENCIA DO HIPOCLORITO DE SODIO E DA AGAO DE CORTE NA RESISTENCIA
A FADIGA DE INSTRUMENTOS ENDODONTICOS DE NiQUEL-TITANIO ACIONADOS A

MOTOR
Ficha de Identificacao

GRUPO: INSTRUMENTO:
Numero do instrumento:

Pesagem inicial:
Data da primeira observacao/lupa estereomicroscépica/MEV:
Registro de imagem: sim ( ) néo ( )

Observacoes de alteracbes na superficie (medidas em mm a partir da ponta):

Pesagem final:
Data da segunda observacao lupa estereomicroscopica/MEV:
Registro de imagem: sim ( ) nao ( )

Observagbes de alteragées na superficie (medidas em mm a partir da ponta):

Data da terceira observacgao lupa estereomicroscépica/MEV:
Registro de imagem: sim ( ) néo ( )
Caracteristicas da superficie de fratura:
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ANEXO 2

Carta de doacao dos dentes

PREFEITURA DE PATOS DE MINAS
PATOS DE MINAS SECRETARIA MUNICIPAL DE SAUDE

DEPARTAMENTO ODONTOLOGICO

DECLARAGAO

Declaro, para os devidos fins, que o Departamento Odontolégico
da Prefeitura Municipal de Patos de Minas, doou molares inferiores,
extraidos por razdes estritamente clinicas, e coletados nos postos de saude
da referida cidade, para a cirurgia dentista Renata de Castro Martins, com

finalidade de pesquisa de Mestrado pela Universidade Federal de Minas
Gerais.

Patos de Minas, 10 de Outubro de 2001

FRANCISCO DE ASSIS MACHADO

Secretario Municipal de Saude
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AW )\
/N AT
DS PEDAD T 1T/

CRO MGSTYS - LaT 7721
COORDENAGAO ODONTOLOGICARAMOra  Amaral 5* O“cio de Notas
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SMS - PATOS DE MINAS - MG PABX: (31) 55 g ssa k.  BELC HORIZONTE

Corn FAX: 3224-4001
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ANEXO 3

Parecer de aprovacao do COEP

UE;;EJ%\ Universidade Federal de Minas Gerais
o ot Comité de ética em pesquisa da UFMG - COEP

Parecer n° 215/01

Interessados: Prof. Vicente Tadeu Lopes Buono e
Renata de castro Martins

Voto:

O Comité de Ftica em Pesquisa da UFMG — COEP aprova no dia 23 de
janeiro de 2002 o projeto de pesquisa intitulado «Influéncia do hipoclorito
de sodio e da acdo de corte na resisténcia a fadiga de instrumentos
endodonticos de niquel titinio acionados a motor » € o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido do referido projeto. O relatorio final ou
parcial devera ser encaminhado ao COEP um ano apos o inicio do projeto.

-

Prof. Dr. CZrlbs Alberto \M/\ontanari

Presidente, em exercicio do COEP/UFMG

Av. Alfredo Balena, 110 - 1°andar Cep 30.130-100 - Belo Horizonte-MG
Telefone: (031) 248-936+4 - FAX: (031) 248 -9380 - - VR S 4!

Parecer 215_00
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ANEXO 4
Ficha de identificacdao dos molares inferiores

Aluna: Renata de Castro Martins
Orientador: Prof. Dr. Vicente Tadeu Lopes Buono
Co-Orientadora: Prof2. Maria Guiomar de Azevedo Bahia
Dissertagéo de Mestrado em Clinica Odontoldgica
Universidade Federal de Minas Gerais

!NFLUENCIA DO HIPOCLORITO DE S()IZ)IO E DA AQAQ DE CORTE NA RESISTENCIA
A FADIGA DE INSTRUMENTOS ENDODONTICOS DE NIQUEL-TITANIO ACIONADOS A
MOTOR

IDENTIFICAGAO

DENTE Ne® GRUPO:

Dente:

Raio de curvatura:

Data de instrumentacao:

Solucéo irrigadora utilizada: Volume:
Tempo de instrumentacao:

Canal CPC Lima M1 CT Lima M2 Ref. Curv.
MV # #
ML # #

OBS.:
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ANEXO 5

Estudo preliminar

Surface analysis of ProFile instruments by
scanning electron microscopy and X-ray
energy-dispersive spectroscopy: a preliminary

study

R. C. Martins', M. G. A. Bahia' & V.T. L. Buono?

'Department of Restoration Dentistry, Faculty of Dentistry, Department of Metallurgical and Materials Engineering, Engineering
School, Federal University of Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brazil

Abstract

Martins RC, Bahia MGA, Buono VTL. Surface analysis of
ProFile instruments by scanning electron microscopy and X-ray
energy-dispersive spectroscopy: a preliminary study. /nternational
Endodontic Journal, 35, 848-853, 2002.

Aim The purpose of this preliminary study was to
analyze surface irregularities on ProFile nickel-titanium
(NiTi) rotary instruments before use, after sterilization
by two different methods and after instrumentation of
molarrootcanals.

Methodology Five new ProFile NiTi rotary instru-
ments with 0.04 taper, size 20, five instruments with
0.04 taper, size 25 and five with 0.06 taper, size 20
were analyzed by scanning electron microscopy (SEM)
and X-ray energy-dispersive spectroscopy (EDS). The
instruments were then divided into two groups: three
of each taper and size were sterilized in a dry heat
sterilizer, whilst two of each taper and size were

sterilized in an autoclave. After inspection by the same
techniques, the files were used to instrument six molar
root canals, and again analyzed by SEM/EDS.
Results Together with the usual machining defects,
a variable amount of material containing mainly car-
bon and sulphur was found on the surface of new
instruments. This material was not removed by stan-
dard cleaning and sterilization procedures. The use
of the files for instrumentation of root canals elimi-
nated a considerable amount of the adhered substance,
but deposits rich in calcium and phosphorus accumu-
lated on the remaining impurities.

Conclusions The adherence of dentine on surface
deposits found on new ProFile instruments requires
special cleaning, prior to sterilization.

Keywords: cross infection, nickel-titanium, ProFile,
surface irregularities.

Received 25 January 2002: accepted 20 June 2002

Introduction

The machining of nickel-titanium (NiTi) endodontic files
is a complex procedure, gencrally resulting in surfaces
with a high concentration of defects such as debris and
metal strips, in addition to pits and blunt cutting edges
(Serene et al. 1995, Marsicovetere et al. 1996, Marending
et al. 1998, Eggert et al. 1999). Morphometric variations

Correspondence: Prof VicenteT. L. Buono, Department of Metallurgical
and Materials Engineering, Engi ing School, Federal University of
Minas Gerais, Rua Espirito Santo 35/206, 30160-030, Belo Horizonte,
MG. Brazil (Tel.: +553132381859: fax: +55 313238 1815; e-maik:
vbuono@ demet.ufmg.br).

International Endodontic Journal, 35, 848-853, 2002

have also been observed amongst instruments of the
same size (Marsicovetere et al. 1996). The detection of a
variable amount of material adhering to the tips and cut-
ting edges of new NiTi instruments (Marsicovetere et al.
1996, Marending et al. 1998), and the observation that
the amount of these deposits increases after root-canal
instrumentation (Marending et al. 1998, Eggert et al.
1999) may be important. Eggert et al. (1999), when
reporting an incrcase of debris on instruments after
usage, indicate that a review of instrument cleaning
procedure was justified. The exchange of debris via
instruments from one patient to another is undesirable
astheycanactas antigens, infecting agents ornonspeci-
ficirritants (Murgel et al. 1990). Because microorganisms

© 2002 Blackwell Science Ltd
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are the major cause of endodontic disease, asepsis and
microbiological control are essential for endodontic suc-
cess (Hurtt & Rossman 1996). As pointed out by Reams
et al. (1995), if the bioburden (blood, saliva, debris) is
not removed from endodontic instruments, any method
of sterilization may be ineffective.

The purpose of this preliminary study was to analyze
surface irregularities on ProFile NiTi rotary instruments
before use, after sterilization by two dilferent methods
and after root-canal instrumentation. The main objec-
tive was to investigate the nature of these irregularities
and how they might influence the use of the instruments
during root-canal treatment.

Materials and methods

A total of 15 ProFile NiTi rotary instruments (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Switzerland), live with (.04 taper,
size 20, five with 0.04 taper, size 25 and five with 0.06
taper, size 20 were analyzed. They were withdrawn from
sealed boxes and sequentially numbered on the handle,
using a high-speed diamond bur. The instruments were
washed with a brush and liquid detergent in running
water and ultrasonically cleaned at a frequency of
40 kHz (Thornton-INPEC, Vinhedos, SP. Brazil) for
5 min in commercially hydrated ethyl alcohol.

The files were then inspected in a stereomicroscope
(Wild M8, Heerbrugg, Switzerland), at magnifications
between 6 x and 50 x, using a support where they could
be rotated 360° for observation. Morphometric changes,
surface imperfections and the presence of particles were
then observed, using an endodontic ruler, to establish
the position of the surface irregularities in relation to

the instrument tip. Each instrument was provided with
an identification record, used to guide the analysis by
scanning electron microscopy (SEM) (Jeol JSM 5410,
Tokyo, Japan). Secondary electron images, showing the
topographic characteristics of the irregularities, were
recorded. X-ray energy-dispersive spectroscopy (EDS)
(Noran TN-M3055, Middleton, WI, USA) was used to
identify and characterize semi-quantitatively, chemical
elements present in deposits found on instrument
surfaces.

Following this initial analysis, the instruments were
washed again as previously described. but not ultrasoni-
cally cleaned, and randomly divided into two groups:
nine instruments (three of each taper and size) were ster-
ilized at 170 °C for 1 h in a dry heat sterilizer (Fanen
311CG, Sdo Paulo, SP, Brazil) and the remaining six
instruments (two of each taper and size) were sterilized
for 20 min in an autoclave (Cristofoli, Campo Mourio,
PR, Brazil), at 128 °C, a pressure of 1.6 kgf cm™>. After
sterilization, the instruments were ultrasonically clean-
ed and inspected as described before.

Finally, each instrument was used to prepare six molar
root canals with average curvature between 25° and
40°, Canal instrumentation was performed using a
crown-down technique, following the clinical protocol
described in Table 1. The files were operated at 300 rpm,
using a slow-speed high-torque endodontic electric
motor (TC Motor 3000, Nouvag, Goldach, Switzerland),
with a 16 : 1 gear reduction handpiece, Rc-Prep (Premier
Dental Products, Norristown, PA, USA) was used for
lubrication and a 2.5% sodium hypochlorite solution
was employed as irrigant. Dry heat sterilization, which
is the most common procedure used in Brazil for

Table 1 Preparation technique Pronantion techniqtie

Pre-operative X-ray and approximate estimation

Instrument used

Manual K-file size 10

of the working length (WL). Patency of the root canal

was established

Crown-down preliminary enlargement: passive
instrumentation with a continuous in-and-out
movement without forcing the instruments in

the apical direction

Determination of the WL

Apical shaping at the WL

Final shaping

Orifice shaper 0.07 taper, size 50
Orifice shaper 0.06 taper, size 40
Orifice shaper 0.06 taper, size 30
ProFile 0.06 taper, size 30
ProFile 0.06 taper, size 25
ProFile 0.06 taper, size 20

Manual file and X-ray

ProFile 0.04 taper, size 20
ProFile 0.04 taper, size 25
ProFile 0.04 taper, size 30

ProFile 0.06 taper, size 25
ProFile 0.06 taper, size 20

© 2002 Blackwell Science Ltd
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sterilizing endodontic instruments, was applied be-
tween canal preparations. After use, the files were
washed again. ultrasonically cleaned as described
before, and then observed using the same techniques.

Results

Morphometric variations such as sharpened, flattened
or rounded tips, deeper or shallower U-plane concavities
and wider or thinner radial lands, were observed by
stereomicroscopy and SEM in new instruments. The pre-
sence of debris, metal flash and deep milling marks
(Pig. 1) was detected in all files. The irregularities were
randomly distributed along the length of the instru-
ments and the majority of them could only be observed
by SEM with a relatively high magnification (between
200x and 1000 x). These two aspects, size and distribu-
tion, rendered quantitative analysis of the irregularities
impracticable.

Avariable amount of adherent material on the tip and
along the 16-mm of the concavities and radial lands
was observed in the majority of the new instruments
(Figs 2 and 3). The exact location, distribution, size,
thickness and chemical composition of the material var-
ied from one instrument to another, irrespective of size
and taper. The EDS analysis (Fig. 4) of this material on
unused instruments showed that it contained mainly
carbon (C) and sulphur (S), together with smaller
amounts of other elements such as oxygen (0), sodium
(Na). calcium (Ca) and aluminium (Al). The presence of
Ni and Ti peaks in the EDS spectrum of Fig. 4 is owing
to the fact that the electron probe also detects the sub-
stances underneath the deposits. It is also important to

/

15kV /X200

| g s— 2
188rm 9B6S6D

Deep milling marks on the radial land, affecting the
cutting edge of a new size 25 ProFile instrument with (.04
taper. Original magnification: 200 x.

International Endodontic Journal, , 848-853, 2002

15kU X3S

Material adhered along the surface of a new size 20
ProFile instrument with 0.04 taper. Original magnification:
35x%.

P
4 BKm BBESTY

Material adhered on the radial land of the same file
shown in Fig. 2. Original magnification: 750 x.

observe that the correlation between peak amplitudes
and the concentration of chemical elements in the ana-
lyzed areas is only semi-quantitative.

After the files were subjected to the cleaning proce-
durcs and to one sterilization cycle in a dry heat sterilizer
or in a steam autoclave, no appreciable changes were
observed on the topographic aspect of the adhered mate-
rial (Fig. 5), nor on its chemical composition; EDS spectra
displayed the same peaks shown in Fig. 4. These results
indicate that the cleaning and sterilization procedures
employed were not sufficient to remove the adhered
substance.

Surface analysis of the instruments after shaping six
root canals, followed by cleaning and sterilization
showed wear marks and a decrease in the amount of

© 2002 Blackwell Science Ltd
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Figure 4 EDS spectrum of the adhered
substance, showing the presence of
carbon (C) and sulphur (S) and
smaller amounts of oxygen (0),
sodium (Na), calcium (Ca) and
aluminium (Al).

Counts

700

100

Ni

- Na Al

Ti

Ca Ni

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 5 Material adhered on the surface of a size 20 ProFile
instrument with 0.04 taper, sterilized in autoclave. Original

magnification: 750 x.

Figure 7 EDS spectrum of the deposit
shown in Fig. 6, with high
concentrations of calcium (Ca) and
phosphorus (P).

© 2002 Blackwell Science Ltd

Counts

100

(o]
Na
Ni

Energy (keV)

200U X1, e 1onm PGP

Figure 6 Deposits accumulated on the adhered material on
the surface of a size 20 ProFile instrument with 0.06 taper,
after cleaning and shaping six root canals. Original
magnification: 1000 x.

Ca

Ti
Ca
s Ni

“ A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Energy (kev)

International Endodontic Journal, 35, 848853, 2002



Anexos

137

Surface analysis of ProFile Martins et al

the deposited material. Moreover, it has been verified
that in the remaining adherent material, there was a
tendency for the accumulation of new deposits (Fig. 6).
A typical EDS spectrum of these deposits, recorded with
the same characteristics, is shown in Fig. 7. The high
concentrations of calcium (Ca) and phosphorus (P) in
these new deposits show that they were of dentinal
origin.

Discussion

The morphometric variations of ProFile instruments, as
well as the presence of debris, metal strips, flattened sur-
faces and defects had the same characteristics as those
reported by Marsicovetere et al. (1996) in new Lightspeed
instruments. The consequences of these imperfections
in terms of durability and performance of the files dur-
ing clinical use have not yet been adequately evaluated.
According to Eggert et al. (1999), the effects of these irre-
gularities on the cleaning and shaping performance of
the instruments is difficult to assess and probably
not clinically relevant. On the other hand, Thompson
(2000) states that the presence of surface irregularities
onthe cutting edges of the instruments may compromise
their cutting ability and potentially cause problems with
corrosion.

The presence of adherent material on the tips and
along the concavities and radial lands of new ProFile
instruments is also in agreement with the observations
of Marsicovetere et al. (1996) and Eggert et al. (1999) in
new Lightspeed instruments. The fact that the adherent
material was analyzed in this work and exhibited high
concentrations of C and S and a small amount of O con-
stitutes an important contribution to the understand-
ing of its origin. As discussed in a recent review by
Thompson (2000), the manufacture of NiTi endodontic
files requires complex machining operations, involving
careful selection of cutting speeds and feed rates,
together with the appropriate choice of tools and cutting
oils. Adjusting the process parameters of this operation
is a difficult task and if the cutting speed and/or feed rate
employed for machining the ProFile instruments were
too high, overheating of the cutting tool and of the
instrument surface could have occurred. Overheating
generally causes decomposition and oxidation of the
lubricating oil. The results obtained here suggest that
such a process may have occurred and that a sulphurized
cooling and lubricating agent was employed during the
machining of the instruments, which is a common prac-
tice to increase cutting speeds, feed rates and depths of
cut in this type of operation (El Baradie 1996). The heat
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and the surface irregularities would certainly increase
the adhesion of the reaction products, rendering their
removal during the subsequent cleaning operation much
more difficult.

The presence of these deposits on the surface of new
instruments, the fact that they are difficult to remove
together with the observation that dentine adheres to
these deposits after root-canal instrumentation requires
attention. Before manufacturers can suitably adjust
their processing parameters to prevent the accumula-
tion of these substances, a review of the cleaning meth-
ods is necessary, because the adherence of dentine to
the deposits may prevent appropriate file steriliza-
tion and enhance the risk of cross infection between
patients.

The cleaning procedure employed in this work fol-
lowed the favourable results reported by Tanomaru Filho
etal. (2001), regarding ultrasonic cleaning of endodontic
instruments. The use of ethyl alcohol in the ultrasonic
bath is a traditional practice for cleaning metallic parts
from oil contamination. The fact that the deposits on
new instruments could not be completely removed by
these cleaning procedures is an important contribution
to the task of reviewing the cleaning methods.

Conclusions

During canal preparation, dentine adhered to surface
deposits found on new ProFile instruments. This poten-
tial problem indicates a need to re-evaluate the process
employed for machining these instruments and to
review the cleaning methods currently in use.
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ANEXO 6
Pesagem dos instrumentos
TABELA A1
Peso dos instrumentos do Grupo Controle
Peso (g)
Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5292 0,5299 0,5334 0,5425
| 0,5277 0,5291 0,5325 0,5404
]| 0,5284 0,5287 0,5326 0,5403
v 0,5292 0,5300 0,5344 0,5401
\' 0,5275 0,5295 0,5344 0,5418
Média 0,5284 0,5294 0,5335 0,5410
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,001
Erro Médio (%) 0,1 0,1 0,1 0,2
TABELA A2
Peso inicial instrumentos do Grupo 1
Peso (g)
Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5283 0,5299 0,5350 0,5443
| 0,5281 0,5290 0,5317 0,5423
[} 0,5292 0,5284 0,5335 0,5442
v 0,5280 0,5295 0,5340 0,5434
\' 0,5289 0,5279 0,5343 0,5427
Média 0,5285 0,5289 0,5337 0,5434
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,001
Erro Médio (%) 0,1 0,1 0,2 0,1
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TABELA A3
Peso inicial dos instrumentos do Grupo 2
Peso (g)

Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5278 0,5302 0,5338 0,5420
| 0,5286 0,5299 0,5320 0,5441
[} 0,5294 0,5289 0,5319 0,5450
v 0,5298 0,5272 0,5311 0,5413
\" 0,5285 0,5299 0,5331 0,5418
Média 0,5288 0,5292 0,5324 0,5428
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,001

Erro Médio (%) 0,1 0,2 0,2 0,3

TABELA A4
Peso inicial dos instrumentos do Grupo 3
Peso (g)

Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5254 0,5267 0,5324 0,5475
! 0,5267 0,5299 0,5325 0,5434
[} 0,5269 0,5291 0,5343 0,5482
v 0,5287 0,5287 0,5307 0,5476
\' 0,5259 0,5286 0,5330 0,5485
Média 0,5267 0,5286 0,5326 0,547
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,002

Erro Médio (%) 0,2 0,1 0,2 0,3
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TABELA A5

Peso final dos instrumentos do Grupo 1

Peso (g)

Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06

I 0,5282 0,5299 0,5349 0,5443

! 0,5281 0,5290 0,5317 0,5423

] 0,5292 0,5284 0,5335 0,5442

v 0,5279 0,5295 0,5340 0,5434

\'} 0,5289 0,5278 0,5343 0,5427
Média 0,5285 0,5289 0,5334 0,5434
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,001

Erro Médio (%) 0,1 0,1 0,1 0,1
TABELA A6
Peso final dos instrumentos do Grupo 2
Peso (g)
Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5277 0,5302 0,5337 0,5420
! 0,5285 0,5299 0,5320 0,5441
] 0,5289 0,5288 0,5318 0,5450
v 0,5298 0,5272 0,5311 0,5413
\' 0,5284 0,5298 0,5331 0,5418
Média 0,5287 0,5292 0,5323 0,5428
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,001
Erro Médio (%) 0,1 0,2 0,2 0,3
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TABELA A7
Peso final dos instrumentos do Grupo 3
Peso (g)

Numero 20/.04 25/.04 30/.04 20/.06
I 0,5254 0,5267 0,5324 0,5475
] 0,5267 0,5299 0,5325 0,5433
]| 0,5268 0,5291 0,5343 0,5481
v 0,5287 0,5287 0,5307 0,5476
Vv 0,5260 0,5286 0,5330 0,5485
Média 0,5267 0,5286 0,5326 0,547
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,001 0,002

Erro Médio (%) 0,2 0,1 0,2 0,3
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ANEXO 7
Geometria dos canais radiculares

TABELA A8
Angulos e raios de curvatura dos canais do Grupo 2
Dente Angulo de curvatura (°) Raio de curvatura (mm)
1 MV 48 MV 6,7
ML 25 ML 6,7
2 MV 39 MV 3,8
ML 30 ML 3,2
3 MV 40 MV 6,8
ML 52 ML 7,2
4 MV 24 MV 5,6
ML 27 ML 7
5 MV 33 MV 6,2
ML 23 ML 2,3
6 MV 36 MV 5,8
ML 30 ML 4,8
7 MV 41 MV 5,5
ML 22 ML 4,5
8 MV 46 MV 6
ML 34 ML 4,9
9 MV 20 MV 5
ML 19 ML 2,7
10 MV 33 MV 6,5
ML 37 ML 5,3
11 MV 23 MV 3,2
ML 26 ML 3,5
12 MV 46 MV 4,5
ML 35 ML 3,1
13 MV 36 MV 3,9
ML 46 ML 3,9
14 MV 24 MV 3,2
ML 33 ML 4,2
15 MV 11 MV 2,3
ML 22 ML 3,1
16 MV 42 MV 4,3
ML 26 ML 3,5
17 MV 41 MV 4,7
ML 67 ML 4,4
18 MV 40 MV 4,3
ML 28 ML 4,3
19 MV 9 MV 2,5
ML 18 ML 2,3
20 MV 26 MV 2,2
ML 26 ML 2,7
21 MV 44 MV 6,1
ML 42 ML 5,9
22 MV 23 MV 2,1
ML 35 ML 3,7
23 MV 38 MV 2,7
ML 24 ML 2,1
24 MV 23 MV 2,5
ML 21 ML 2,7
25 MV 40 MV 6,5
ML 37 ML 7
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TABELA A9
Angulos e raios de curvatura dos canais do Grupo 3
Dente Angulo de curvatura (°) Raio de curvatura (mm)
26 MV 49 MV 6
ML 47 ML 5,5
27 MV 35 MV 7,8
ML 25 ML 8,2
28 MV 41 MV 5,3
ML 25 ML 3,8
29 MV 28 MV 2,9
ML 58 ML 4,4
30 MV 56 MV 5,1
ML 65 ML 5
31 MV 41 MV 6,6
ML 28 ML 4,7
32 MV 55 MV 5,5
ML 39 ML 4,2
33 MV 31 MV 2,9
ML 28 ML 2,5
34 MV 20 MV 2,6
ML 29 ML 4,5
35 MV 23 MV 3
ML 14 ML 3,1
36 MV 23 MV 1,8
ML 14 ML 1,4
37 MV 40 MV 5,1
ML 26 ML 3,6
38 MV 26 MV 27
ML 36 ML 5,1
39 MV 51 MV 6,2
ML 40 ML 4,8
40 MV 32 MV 3,4
ML 37 ML 3,9
41 MV 30 MV 2,5
ML 20 ML 1,5
42 MV 23 MV 3,8
ML 32 ML 3,3
43 MV 38 MV 2
ML 55 ML 4,3
44 MV 46 MV 4,9
ML 29 ML 2,5
45 MV 34 MV 2,5
ML 43 ML 2,6
46 MV 47 MV 3,5
ML 32 ML 3,9
47 MV 20 MV 2,1
ML 31 ML 4,1
48 MV 33 MV 4,2
ML 25 ML 2,6
49 MV 18 MV 1,8
ML 22 ML 1,4
50 MV 31 MV 2,8
ML 15 ML 2,3
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ANEXO 8
Resultados dos ensaios de resisténcia a fadiga
TABELA A10
Grupo controle — Instrumento 20/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 238 991,7 3,5
| 220 916,7 3,5
[} 239 995,8 3,25
v 209 870,8 45
\" 211 879,2 3,5
Média 223,4 930,8 3,75
Desvio Padrao 14,4 60 0,5
Erro Médio (%) 5,4 5,4 10,7
TABELA A11
Grupo 1 - Instrumento 20/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
I 199 829,2 45
I 258 1075 4
n 227 945,8 4
v 191 795,8 3,75
\' 237 987,5 3,75
Média 2224 926,7 4
Desvio Padrao 27,5 114,8 0,3
Erro Médio (%) 9,9 9,9 5
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TABELA A12

Grupo 2 - Instrumento 20/.04

Numero Tf Nf Lf (mm)
I 140 583,3 3,9
I 129 537,5 3,75
] 143 595,8 3,5
v 137 570,8 4
\' 148 616,7 3,75
Média 139,4 580,8 3,75
Desvio Padrao 7.1 29,6 0,2
Erro Médio (%) 3,7 3,7 4
TABELA A13
Grupo 3 - Instrumento 20/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
I 157 654,2 4,25
] 134 558,3 4,5
]| 151 629,2 4
v 145 604,2 4,25
' 149 620,8 3,5
Média 147,2 613,3 4
Desvio Padrao 8,6 35,7 0,4
Erro Médio (%) 4,2 4,2 7,5
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TABELA A14
Grupo Controle - Instrumento 25/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 175 729,2 3,5
| 161 670,8 3,75
]l 166 691,7 4,25
v 181 754,2 4
Vv 179 745,8 4
Meédia 172,4 718,3 4
Desvio Padrao 8,6 35,8 0,3
Erro Médio (%) 41 4.1 5
TABELA A15
Grupo 1 - Instrumento 25/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 159 662,5 4,75
| 165 687,5 4,75
]l 178 741,7 4
v 184 766,7 4,5
Vv 172 716,7 4,75
Média 171,6 715 4,5
Desvio Padrao 10% 41,5 0,3
Erro Médio (%) 4,5 4,5 5,6
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TABELA A16

Grupo 2 - Instrumento 25/.04

Numero Tf Nf Lf (mm)
' 111 462,5 4,25
| 112 466,7 4,25
]l 130 541,7 3,75
v 107 445.8 4.5
\' 104 433,3 4,5
Média 112,8 470 4,25
Desvio Padrao 10,1 42,2 0,3
Erro Médio (%) 6,1 6,1 47
TABELA A17
Grupo 3 - Instrumento 25/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 115 479,2 4
| 121 504,2 4,25
]l 109 4542 4.5
v 118 491,7 4
Vv 127 529,2 4.5
Média 118 491,7 4,25
Desvio Padrao 6,7 27,9 0,25
Erro Médio (%) 41 41 4,7
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Grupo Controle - Instrumento 30/.04

TABELA A18

Numero Tf Nf Lf (mm)
I 161 670,8 4,5
] 153 637,5 4,25
[} 146 608,3 3,25
v 125 520,8 3,75
\' 137 570 3,75
Média 144,4 601,5 4
Desvio Padrao 14 58,4 0,5
Erro Médio (%) 7,4 7,4 10
TABELA A19
Grupo 1 - Instrumento 30/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 165 687,5 3,75
| 148 616,7 4
1] 130 541,7 4.5
v 134 558,3 4,5
\' 137 570,8 4,5
Média 142,8 595 4,25
Desvio Padrao 14 58,7 0,4
Erro Médio (%) 7,7 7,7 7,1
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TABELA A20
Grupo 2 - Instrumento 30/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 83 345,8 4,25
| 110 458,3 3,5
]l 105 437,5 4
v 95 395,8 3,75
Vv 91 379,2 4,25
Média 96,8 403,3 4
Desvio Padrao 10,8 45,1 0,3
Erro Médio (%) 8,8 8,8 6,3
TABELA A21
Grupo 3 - Instrumento 30/.04
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 94 391,7 4
| 105 437,5 4
]l 91 379,2 4.5
v 87 362,5 4,25
\' 95 395,8 3,75
Média 94,4 393,3 4
Desvio Padrao 6,7 27,9 0,3
Erro Médio (%) 47 4,7 5
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Grupo Controle - Instrumento 20/.06

TABELA A22

Numero Tf Nf Lf (mm)
! 159 662,5 2,5
| 164 683,3 4,25
]l 141 587,5 4
v 136 566,6 3,75
Vv 140 583,3 3,75
Média 148 616,6 3,75
Desvio Padrao 12,6 52,5 0,6
Erro Médio (%) 7,3 7,3 10,7
TABELA A23
Grupo 1 - Instrumento 20/.06
Numero Tf Nf Lf (mm)
' 155 645,8 4
| 124 516,7 4
1] 136 566,7 3,5
v 149 620,8 4,25
\" 167 695,8 4
Média 146,2 609,2 4
Desvio Padrao 16,7 69,5 0,3
Erro Médio (%) 8,8 8,8 3,8
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TABELA A24
Grupo 2 - Instrumento 20/.06
Numero Tf Nf Lf (mm)
I 93 387,5 35
| 89 370,9 3,5
1] 111 462,5 3,75
v 95 395,8 4
\" 99 412,5 3,5
Média 97,4 405,8 3,75
Desvio Padrao 8,4 35 0,2
Erro Médio (%) 6,2 6,2 5,3
TABELA A25
Grupo 3 - Instrumento 20/.06
Numero Tf Nf Lf (mm)
I 119 495,8 3,75
I 112 466,7 4.5
]| 97 404,2 3,5
v 105 437,5 3,25
\" 94 391,2 3,5
Média 105,4 439,1 3,75
Desvio Padrao 10,4 43,3 0,4
Erro Médio (%) 7,7 7,7 9,3




