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RESUMO

As propriedades mecanicas dos instrumentos endoddnticos sdo afetadas por fatores
como diametro, design, composicdo quimica, e tratamentos termomecanicos
aplicados durante o processo de fabricacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
flexibilidade e a resisténcia torcional de instrumentos de NiTi Twisted File (TF) e
RaCe, com mesmo desenho de sec¢do transversal, mas fabricados por processos
diferentes. A composicao quimica dos instrumentos foi analisada por espectroscopia
de energia de raios X (EDS), as fases presentes identificadas por difracédo de raios X
(DRX) e as temperaturas de transformagdo determinadas por calorimetria
exploratéria diferencial (DSC). Imagens das sec¢des longitudinal e transversal foram
empregadas para determinar o diametro e a area a 3 mm da ponta (D3 e A3),
posicdo onde as solicitacbes mecanicas se concentram durante o uso clinico e os
instrumentos sao apreendidos nos testes. O comportamento mecanico foi avaliado
através de ensaios de flexdo e tor¢cdo até a ruptura, de acordo com a especificacao
ISO 3630-1. Os instrumentos TF e RaCe apresentaram composicdo quimica
semelhante e apenas a fase B a temperatura ambiente. Os pares de instrumentos
TF 25/0.06, RaCe 25/0.04 e TF 25/0.08, RaCe 25/0.06 apresentaram D3
semelhantes. Foi verificada semelhanca nos valores de A3 entre os instrumentos TF
25/0.06 e RaCe 25/0.04, mas diferenca estatisticamente significativa entre os
instrumentos TF 25/0.08 e RaCe 25/0.06. Os instrumentos TF foram
significativamente mais flexiveis, possivelmente devido aos tratamentos térmicos a
gue foram submetidos durante a fabricacao, resultando em amaciamento da liga. Os
instrumentos TF 25/0.06 apresentaram valores de torque maximo significativamente
superiores aqueles dos instrumentos RaCe 25/0.04, apesar de valores de D3 e A3
semelhantes. Entretanto, os instrumentos TF 25/0.08 e RaCe 25/0.06 né&o
apresentaram diferenca estatisticamente significativa na resisténcia a torgao,
embora os valores de A3 de RaCe sejam significativamente superiores aos de TF.
As diferencas nas caracteristicas dimensionais podem ter influenciado na reducao

da resisténcia torcional dos instrumentos RaCe.

Palavras-chave: Instrumentos endodénticos de NiTi, caracteristicas geométricas,

propriedades estruturais, flexibilidade, resisténcia a torgao.



ABSTRACT

EVALUATION OF DIMENSIONAL STABILITY, FLEXIBILITY AND RESISTANCE
TO TORSION ROTARY NITI TWISTED FILE AND RACE

The mechanical properties of the endodontic instruments are affected by factors such
as diameter, design, chemical composition and thermo-mechanical treatments
applied during the manufacturing process. The main goal of this work was to assess
the flexibility and torsional resistance of the NiTi Twisted File (TF) and RaCe
instruments with similar transversal section designs, however produced using
different processes. The chemical components have all been analyzed with X-Ray
energy spectroscopy (EDS), the present phases determined by X-Ray Diffractions
(DRX) and the transformation temperatures obtained with differential scanning
calorimeter (DSC). Images from the longitudinal and transversal sections were used
for determining the diameter and the area 3mm away from the tip (D3 and A3), the
position where the mechanical requests are focused on during the clinical use and
the instruments are apprehended in the tests. The mechanical behavior has been
evaluated through simulation of flexion and torsion until rupture accordingly to the
ISO 3630-1. The TF and RaCe instruments have presented an alike chemical
composition and only the B phase to the environment temperature. The pairs of
instruments, TF 25/0.06, RaCe 25/0.04 and TF 25/0.08, RaCe 25/0.06 have
presented similar D3. A similarity of A3 values in TF 25/0.06 and RaCe 25/0.04 has
been verified, as well as a substantial statistic difference between the instruments TF
25/0.08 and RaCe 25/0.06. The TF instruments have been shown to be more
flexible, possibly due to thermal treatment they have undergone resulting in a
softening of the alloy. The instruments TF 25/0.06 have presented values of
maximum torque significantly superior to those from the instruments RaCe 25/0.04
despite their corresponding D3 and A3 values. Nonetheless, the instruments TF
25/0.08 and RaCe 25/0.06 have not shown any significant statistic differences
regarding the resistance to torsion, even though the values of A3 of RaCe are
considerably higher than the ones of TF. The disparities in dimensional
characteristics might have influenced the reduction of the torsional resistance in
RaCe instruments.

Key-words: NiTi endodontic instruments, geometric characteristics, structural
properties, flexibility, resistance to torsion.
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1 INTRODUCAO

Os instrumentos rotatérios de niquel-titanio (NiTi) sdo conhecidos por sua eficiéncia
na preparacdo de canais radiculares curvos devido, principalmente, a sua
flexibilidade, resultando na consequente manutencéo do trajeto original. Entretanto,
apesar dessa caracteristica desejavel, esses instrumentos podem sofrer fraturas
ocasionais durante a instrumentacdo dos canais. Fraturas por tor¢cdo e por fadiga,
gue dependem do diametro e curvatura do canal, da geometria e dimensdes do
instrumento, além da experiéncia do operador, tém sido identificadas como as

principais razdes de falha de um instrumento rotatorio.

A fratura por fadiga flexural ocorre quando um instrumento gira no interior de um
canal curvo, sendo submetido a ciclos variados de tensdes de tracdo e compressao,
concentradas na regido de curvatura maxima do canal. J4 a fratura por tor¢ao ocorre
guando parte do instrumento se prende no canal, enquanto sua haste continua a
girar. Se o limite elastico do metal é excedido, o instrumento sofre deformacao
plastica, que pode ser seguida por fratura. A fratura decorrente de sobrecarga
torcional tem sido relatada como a causa mais comum de falha em instrumentos
rotatorios de NiTi (SATTAPAN et al., 2000).

O torque aplicado ao longo do instrumento durante a instrumentacdo dos canais
radiculares depende de uma série de fatores tais como a area de contato entre o
instrumento e as paredes dentinarias, a forca apical aplicada, o diametro do
instrumento e o volume do canal radicular (YARED & SLEIMAN, 2002;
SCHRAEDER & PETERS, 2005).

As propriedades mecanicas dos instrumentos endodbnticos e portanto sua
resisténcia torcional sdo afetadas por uma variedade de fatores, como calibre,
conicidade, design, composicdo quimica da liga, e tratamentos termomecanicos
aplicados durante o processo de fabricacdo. H4 uma forte relacdo entre o torque
maximo que um instrumento suporta e suas dimensdes, diametro e area (MELO et
al., 2008, VIANA, 2010). Adicionalmente, tem sido sugerido que a forma da secéo

transversal dos instrumentos afeta a flexibilidade, a distribuicdo de tensdes e o
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comportamento em tor¢do dos mesmos (TURPIN et al., 2000; SCHAFER & TEPEL,
2001).

O problema da fratura causada por sobrecarga de tor¢do tem sido amenizado com a
determinacdo do torque méaximo para cada tipo de instrumento e pelo uso de
motores endododnticos de baixo torque. Contudo, os motores nao levam em
consideracao o fato de que a fadiga, desenvolvida durante a formatacdo de canais
radiculares curvos e atrésicos, pode diminuir a resisténcia torcional dos instrumentos

rotatorios.

Dentre as tentativas recentes de melhorar o desempenho dos instrumentos
rotatérios de NiTi na préatica clinica, ttm merecido destaque as mudancas no
processo de fabricacdo, com o objetivo de conseguir instrumentos com propriedades

mecanicas superiores.

Um novo sistema de instrumentos rotatorios de NiTi denominado Twisted File foi
langado recentemente no mercado, com a expectativa de proporcionar maior
flexibilidade e seguranca clinica. Ao contrario dos instrumentos até agora
disponiveis, que tém a parte ativa usinada a partir de fios de NiTi no didametro da
haste, os instrumentos Twisted File sdo produzidos através da tor¢céo do fio de NiTi
em associacdo a tratamentos térmicos diferenciados. De acordo com o fabricante, o
fato do instrumento n&o ser usinado diminuiria consideravelmente os defeitos
superficiais, resultando em maior resisténcia a fadiga. Os tratamentos térmicos
aplicados produziriam uma estrutura interna favoravel a flexibilidade, constituida de

fase R.

Até o momento, pouca informacdo foi disponibilizada na literatura sobre o
comportamento mecanico destes instrumentos, dai a necessidade de se aprofundar
0 conhecimento a respeito das suas caracteristicas geométricas, dimensionais,
propriedades fisicas, estruturais e mecanicas, no sentido de aumentar a

previsibilidade e seguranca no seu uso clinico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Propriedades das Ligas NiTi

As ligas metalicas NiTi foram desenvolvidas no Laboratério de Artilharia Naval da
Marinha Americana para a aplicacdo em pecas e instrumentos dotados de
propriedades anti-magnéticas e resisténcia a corroséo, recebendo o nome genérico
de Nitinol (AURICCHIO et al.,1997; THOMPSON, 2000).

Possuem uma habilidade inerente de alterar seu tipo de estrutura cristalina levando
a mudancas significativas nas suas propriedades mecanicas. Estas mudancas
ocorrem em funcéo da temperatura e da aplicacao de tensado (OTSUKA & WAYMAN,
1998; THOMPSON, 2000).

De um modo geral, sdo utilizadas por causa de duas propriedades especiais: a
Superelasticidade (SE) e o Efeito Memoria de Forma (EMF), além de possuirem,
elevada resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade (SERENE et al.,, 1995;
THOMPSON, 2000). As propriedades mecéanicas e o comportamento das mesmas
variam de acordo com a composicdo quimica, caracteristicas de producdo e o
tratamento termomecanico durante a fabricacdo (THOMPSON, 2000; KUHN et al.,
2001).

A liga niquel-titanio usada na Endodontia contém aproximadamente 56% em peso
de niquel e 44% em peso de titanio, resultando em uma combinac¢do equiatbmica
dos principais componentes (SERENE et al., 1995; THOMPSON, 2000).

Tanto o EMF quanto a SE estdo associados a uma mudanca de fase no estado
sélido, chamada de transformacdo martensitica (TM). A transformacdo martensitica
€ uma transformacdo entre uma fase de estrutura cristalina de alta simetria,
chamada austenita (fase B) ou fase parente, e uma fase de simetria mais baixa,
chamada martensita. Tipicamente, a austenita € estavel em altas temperaturas e
baixos valores de tensdo, enquanto a martensita é estavel em baixas temperaturas e
altos valores de tensdo (AURICCHIO et al., 1997; OTSUKA & WAYMAN, 1998). A
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TM é uma transformacdo de fase adifusional, em que o0s atomos se movem
cooperativamente por um mecanismo do tipo cisalhamento, sem alterar a
composicdo quimica da matriz, e sdo rearranjados em uma nova estrutura cristalina
mais estavel. Embora o deslocamento individual de atomos seja pequeno, ocorre
uma mudanga macroscopica na forma do material, associada a TM. Devido a estas
caracteristicas a TM pode ocorrer tanto pelo abaixamento de temperatura quanto
pela aplicacéo de tensdo (OTSUKA & WAYMAN, 1998).

Nas ligas NiTi, a fase parente possui uma estrutura simétrica cubica de corpo
centrado, designada B2, enquanto a fase produto possui simetria mais baixa
(tetragonal, ortorrbmbica, monoclinica, etc.) e é designada B19'. (KENNON &
DUNNE, 1981; OTSUKA & WAYMAN, 1998). Outro tipo de estrutura € a chamada
fase R, trigonal, que aparece em ligas NiTi ricas em niquel e recozidas em baixas
temperaturas e em ligas ternarias (Ni-Ti-Fe e Ni-Ti-Al). A fase R & uma fase
intermediaria e a transformacé&o martensitica pode ocorrer no resfriamento de B2 -
Fase R e Fase R > Matensita B19’ (SABURI, 1998).

A SE das ligas NiTi esta associada a uma grande deformacéo recuperavel (até 15%)
sob carga e descarga, em uma temperatura apropriada. Enquanto o EMF envolve
processos térmico e mecanico, na SE a forca motriz para a transformacédo é
mecanica. O carregamento mecanico produz uma transformacdo martensitica a
partir da austenita, enquanto a descarga resulta na transformacao reversa (TR) a

fase parente B (MIYAZAKI et al.; 1981, 1982, 1986, 1989).

A TM nas ligas com EMF é usualmente termoelastica, ou seja, reversivel pelo
aquecimento e resfriamento e ocorre em uma estreita faixa de temperatura. Pelo
resfriamento da austenita (fase ), estavel em alta temperatura, a martensita comeca
a se formar na temperatura Ms, e 0 material torna-se completamente martensitico
abaixo da temperatura final de transformacdo, Mf. Durante o aquecimento da
martensita, estavel em baixa temperatura, o material permanece martensitico até a
temperatura de inicio de formacéo de austenita, As. Entre As e Af, ambas as fases,
martensita e austenita estdo presentes. Acima da temperatura Af, a liga é totalmente
austenitica (KUNH et al., 2001).
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A FIGURA 1 mostra, de forma esquemética, as temperaturas de inicio e fim de
formacdo 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
transformacdo Mf e Af define o comportamento e aplicabilidade das ligas com
memoria de forma, pois é neste intervalo que o EMF opera, enquanto a SE ocorre
em temperaturas logo acima de Af.
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Austenita —
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FIGURA 1 - Representacdo esquematica da Transformacdo Martensitica e da Transformacédo
Reversa (KUHN et al., 2001).

A martensita também pode ser formada numa faixa de temperatura entre Ms e Md
pela aplicacdo de tensdo, onde Md é a temperatura maxima em que a martensita
pode ser induzida por tensdo. A martensita assim formada € chamada martensita
induzida por tensédo (MIT). Existe uma equivaléncia entre temperatura e tensao: um
decréscimo na temperatura é equivalente a um aumento na tensdo, ambas
estabilizando a martensita. Desta forma, a variagdo necessaria na tensao para
produzir a MIT aumenta linearmente com a temperatura acima de Ms (WAYMAN &
DUERIG, 1990).

A presenca de impurezas pode afetar as temperaturas de transformacédo do material
assim como as suas propriedades mecanicas. A maioria das impurezas, com
excecdo de Cu e Nb, diminuem as temperaturas de transformacédo, pois podem
reagir com o Ti para formar precipitados, resultando em uma matriz rica em Ni,

abaixando assim a temperatura de transformagdo. A maioria destas impurezas,
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simultaneamente, aumenta a resisténcia e decresce a ductilidade do material
(RUSSEL, 2000).

As temperaturas de transformacdo martensitica e reversa, determinadas em
amostras de instrumentos endodonticos de NiTi, sdo em meédia: 18,2°C para Ms; -
2,3°C para Mf; 3,4° C para As e 22,9°C para Af. Verifica-se que a liga encontra-se
totalmente austenitica a temperatura ambiente, consequentemente apresentando

caracteristicas de superelasticidade (BAHIA, 2004).

No caso dos instrumentos endoddnticos, a TM ocorre em funcéo da tensao imposta
pela curvatura no interior do canal radicular. Assim que a tensao cessa, a TR ocorre

restaurando a forma original do mesmo (THOMPSON, 2000).

E possivel variar a composicdo da liga NiTi de forma a se obter fios com
caracteristicas de EMF ou SE. As diferencas entre as ligas estardo no seu teor de
niquel e na faixa de temperatura da transformacédo martensitica. Idealmente, para a
confeccao de instrumentos endodonticos, a resisténcia mecanica da liga deveria ser

a maior possivel para resistir a fratura (THOMPSON, 2000).

As TM e TR séo geralmente acompanhadas por mudancas nas propriedades fisicas
e mecanicas das ligas, como moédulo de elasticidade, limite de escoamento e
resistividade elétrica (OTSUKA & WAYMAN, 1998; THOMPSON, 2000). Segundo
Wayman & Duerig (1990), uma propriedade fisica significativamente diferente entre
austenita e martensita é o limite de escoamento. A estrutura martensitica pode se
deformar pelo movimento dos contornos de maclas, que sdo muito moveis. Assim, 0
limite de escoamento da martensita € extremamente baixo quando comparado ao da
austenita, que se deforma por geracdo e movimento de deslocacbes. Somente uma
determinada quantidade de deformacédo martensitica pode ser acomodada por este
processo de movimento de macla e uma vez excedida, o material se deformara
elasticamente outra vez e, eventualmente, sofrera escoamento num segundo

momento por processos irreversiveis — movimento de deslocacdes.

Em temperaturas suficientemente acima de Af as ligas NiTi, na fase austenitica, se

comportam como um metal convencional, com escoamento e deformacgéo pléstica
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iniciada em um nivel de tensdo normalmente baixo (FIG. 2). Em temperaturas abaixo
de Ms, a austenita é instavel e se transforma em variantes de martensita auto-
acomodadas. Em um nivel baixo de tensdo, as variantes de martensita mais
favoravelmente orientadas crescem as expensas das outras, resultando em uma
grande deformacdo. Grande quantidade desta deformacdo permanece apls a
descarga, podendo ser recuperada pelo aquecimento e consequente transformacéo
reversa a fase austenitica (FIG. 2). Em temperaturas ligeiramente acima de Af a
austenita transforma-se para martensita pela aplicagdo de tensédo, e sofre grandes
deformagcBes em uma tensao constante (A-B). Durante a descarga, a MIT reverte a
austenita em um nivel de tenséo inferior, com completa recuperacao da deformacéo,
caracterizando a superelasticidade (FIG. 2) (WILKES & LIAW, 2000).

(a)
Ti>T3>2At>Ms > T2

T1 Austenita

T3 Pseudoelastico

Tensao ——p

A T2 Martensita

(b)

Deformag¢ao ———p»

FIGURA 2 - Curvas tensdo-deformacdo para (a) austenita estavel, (b) martensita térmica, e (c)
martensita induzida por tensédo (WILKES & LIAW, 2000).

A superelasticidade s6 pode ocorrer se a temperatura do material estiver abaixo de
Md e acima de Af. Se a temperatura excede Md a martensita ndo pode ser induzida
por tensdo. Por outro lado, se a temperatura estiver abaixo de Af a martensita
induzida por tensdo permanecera estavel durante a descarga. Desta forma, para que
a SE ocorra € necessario a aplicacdo de tensdo em uma temperatura acima de Af
(FIG. 3). A linha espessa do diagrama tensdo-temperatura representa a variacdo na

tensdo de escoamento para ligas com memoéria de forma. Abaixo de Ms, a
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deformacdo ocorre por maclacdo da martensita; entre Ms e Af a martensita é
induzida por tensdo, mas uma vez induzida é estavel; entre Af e Md a martensita
induzida por tensdo torna-se instavel durante a descarga, caracterizando a SE;
acima de Md a deformacédo tem inicio a deformacdo por escorregamento, ja que a
martensita ndo pode mais ser induzida por tenséo (DUERIG & ZADNO, 1990).

escorregamento

Tensio

maclagiio da martensita

/ superelasticidade

_\

Ms Af Md

Temperatura

FIGURA 3 — Diagrama tensdo-temperatura ilustrando a faixa de temperatura onde ocorre a
superelasticidade (DUERIG & ZADNO, 1990).

A deformacéo da liga acima de Ms resulta na nucleacdo de placas de martensita
favoravelmente orientadas, que crescem durante a deformacdo adicional pela
propagacdo de uma interface coerente. A microestrutura da MIT € diferente da
martensita termoelastica. Variantes diferentes tém orientacdes locais diferentes, e as
intersecdes coerentes de tais variantes sdo chamadas de contornos de variantes. A
martensita induzida por tensdo consiste de uma Unica variante orientada
preferencialmente na direcdo da tensdo aplicada, enquanto a martensita produzida
por resfriamento consiste de uma mistura aleatdria de varias variantes. Como
somente uma variante de martensita € formada na MIT, existe uma mudanca de
forma (alongamento) que é completamente recuperada apdés a remocédo da tensao.
J& na martensita térmica, ocorre uma auto-acomodacao das muitas variantes de
martensita formadas, ndo levando a mudanca de forma global (DUERIG & ZADNO,
1990).
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As maclas que se formam sdo simplesmente outras orientagbes (variantes) de
martensita. Os contornos de maclas séo locais de energia relativamente baixa e,
devido a coeréncia atbmica, podem se mover com relativa facilidade através da
aplicacdo de tensdo. Os contornos entre placas de martensita também se
comportam como contornos de maclas em relagdo as placas adjacentes. Assim, 0s
contornos entre as placas de martensita, bem como, os contornos dentro das placas
séo chamados de contornos de macla (WAYMAN & DUERIG, 1990). O movimento
dos contornos de macla através de tensédo é chamado demaclagéo, e promove uma
mudancga de orientagdo de uma variante em outra, mais favoravelmente orientada

em relacdo a direcdo da tensédo aplicada (LIU et al., 1999).

A deformacgdo recuperavel depende do movimento reversivel das interfaces
martensiticas pela remoc¢ao da tensdo aplicada ou por mudanca de temperatura. A
principio, todas as interfaces martensiticas sao reversiveis. Uma importante
caracteristica do comportamento termoelastico € que os deslocamentos que levam a
mudanca na estrutura cristalina sdo o0s Unicos deslocamentos que ocorrem
independentemente se a transformacdo é induzida por tensdo ou por temperatura.
Assim, o comportamento termoelastico permite a recuperacdo da deformacao
imposta até a magnitude da deformacdo de transformacdo. Entretanto, uma
condicdo essencial € que a deformacdo de transformacdo seja acomodada

elasticamente pela matriz circundante (WAYMAN, 1981).

Durante o aquecimento do material deformado, a transformacéo reversa ocorre entre
As e Af, pela contracdo das placas que nuclearam e cresceram durante a
transformacdo martensitica, e a recuperacdo da forma se da simultaneamente de
uma maneira dependente da estrutura deformada. A transformacéo reversa forma a
estrutura original de gréos e, por isso, a forma original do material é recuperada
(WAYMAN, 1980).
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2.2 Tratamento Termomecanico

O efeito memoéria de forma, bem como a superelasticidade dos instrumentos
endodonticos de NiTi sdo fortemente dependentes do tratamento termomecéanico a
gue foram submetidos durante o processo de fabricacao.

Os tratamentos termomecéanicos podem implicar em trés reacOes diferentes no
estado sdlido: (1) mudanca local na composi¢cao quimica (precipitacdo); (2) reducéo
dos defeitos (recristalizacdo); e (3) transformacéo estrutural de fase. A aniquilacéo
de deslocacdes pela recuperacdo e recristalizacdo ou o inicio de formacédo e
dissolucdo de precipitados sdo de grande importancia para as propriedades

estruturais (dureza) e funcionais (temperaturas de transformacao).

A recuperacao € normalmente definida como a restauracdo das propriedades fisicas
do metal trabalhado, sem alteracbes em sua microestrutura. Recristalizacdo € a
substituicdo da estrutura deformada a frio por um novo conjunto de gréos livre de
deformacdo, e é evidenciada por uma diminuicdo na dureza e aumento na
ductilidade. A densidade de deslocacfes diminui consideravelmente e os efeitos do
encruamento sdo eliminados. A energia armazenada no trabalho a frio € a forca
motriz tanto para a recuperacdo quanto para a recristalizacdo (DIETER, 1986).
Quando o metal deformado € reaquecido, havera difusdo termicamente ativada, a
aniquilacdo dos defeitos de rede e a energia armazenada serd liberada na forma de
calor (LIU et al., 1997). Se os novos graos livres de deformacédo sdo aquecidos em
uma temperatura maior que aquela de recristalizacdo, haverda um aumento

progressivo no tamanho do gréo, denominado crescimento de grao.

O diagrama de fases do sistema NiTi (FIG. 4) € uma ferramenta importante para se
compreender os tratamentos térmicos adequados e melhorar as caracteristicas do
EMF e SE. O interesse esta restrito a regido central, a fase NiTi ou fase B, limitada
pelas fases TizNi e TiNi3, como pode ser visto na FIG. 4 (OTSUKA & REN, 2005). A

regiao de fase B mostra-se muito estreita em temperaturas abaixo de 650°C,
geralmente se fazendo presente somente na faixa de composicdo entre 50,0 e
50,5%atNi (OTSUKA & REN, 1999).



Revisao de Literatura 26

% em peso de Ni
o 20 40 50 60 T 1] 100
1800 e ———— ey

14004

:

#

Temperatura °C

§
\\-
TiNiy

=z
P f
£00 L_ . . Y - - v
30 Py %0 60 e 8 100
Ti %% atormica de Ni Ni

FIGURA 4 - Diagrama de fase do sistema NiTi, onde a regido marcada corresponde a localizacdo da
fase B (OTSUKA & REN, 1999).

O diagrama de fase da liga NiTi se caracteriza pelo limite quase vertical da fase TiNi
no lado rico em Ti, onde a faixa de solubilidade é praticamente independente da
temperatura. No lado rico em Ni, o limite de solubilidade deste elemento na fase
diminui com o abaixamento da temperatura, tornando-se desprezivel em
aproximadamente 500°C (OTSUKA & REN, 2005). Portanto, em ligas com Ni em
excesso de 50% atdmico, havera a tendéncia da fase 3 se decompor em TiNi;. Esta
decomposicdo geralmente envolve o aparecimento de duas fases intermediarias,
TisNig e TiNis.

As trés fases TizNig4, TizNiz e TiNizaparecem dependendo da temperatura e do tempo
de recozimento. Isto €, em temperaturas mais baixas e tempos mais curtos de
tratamento térmico, a fase TisNi; aparece, em temperaturas e tempos maiores
aparece, TiNi3z enquanto que em temperaturas e tempos intermediarios surge a fase

TioNiz (OTSUKA & REN, 2005).
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Durante o resfriamento da liga em condi¢cdes de equilibrio, podem se formar
compostos intermetélicos. Em ligas com excesso de Ti, a fase TiNi coexiste com o
composto Ti;Ni, enquanto que nas ligas com excesso de Ni forma-se o TiNiz. Pode-
se evitar a formacgdo destes compostos através do resfriamento rapido (témpera) da
liga a partir de temperaturas em que ela € completamente austenitica, por exemplo,
1000°C. Neste caso, o0 reaquecimento do material temperado, em temperaturas nao
muito elevadas, por exemplo, no intervalo entre 400°C e 800°C provoca a
precipitagcdo dos compostos mencionados. Nas ligas com excesso de Ni, a formagao
do composto TiNis, durante o recozimento a baixas temperaturas, € comumente
precedida pela precipitacdo dos compostos de transicdo TisNis € TixNis. Quando a
reacdo de precipitacdo ocorre, a formacdo de TisNi; € acompanhada por uma
reducdo no conteudo de Ni da matriz; como resultado, a temperatura Ms sofrera
uma elevacdo com o recozimento, até alcancar um valor constante que corresponde
a composicao de equilibrio naquela determinada temperatura (OTSUKA & REN,
2005).

As ligas ricas em Ni sdo instaveis no sentido de que no material recozido pode
ocorrer mudanca nos valores de Ms durante a exposicdo prolongada em
determinadas temperaturas. Esta instabilidade é a consequéncia da formacédo de
precipitados. Dois fatores governam a nucleacdo e o crescimento de precipitados.
Em altas temperaturas, existe energia térmica suficiente para permitir a rapida
difusdo dos atomos de Ni e Ti na matriz. Entretanto, torna-se muito dificil para os
atomos formarem um nudcleo de precipitado quando a temperatura € muito alta. Em
temperaturas mais baixas, contudo, ocorre uma situacao oposta: tém-se altas taxas
de nucleacado, mas baixas taxas de difusdo. Estes dois processos sao otimizados em
temperaturas intermediarias (350 — 450°C), obtendo-se assim taxas de precipitacédo
maximas e maior impacto sobre as temperaturas de transformacédo. Na verdade, foi
verificado um maximo na reacdo de precipitacdo em torno de 425°C, isto €, o Af
aumenta mais rapidamente apos tratamentos térmicos a 425°C. A mudanca na
temperatura de transformacéo, portanto, € devida a difusdo dos atomos de Ni e Ti,
onde os atomos de Ni se agregam nos precipitados e os atomos de Ti se movem
para a matriz de fase . Como a matriz se torna enriquecida em Ti, a temperatura de
transformagao aumenta, como esperado da relacao entre composicéo e temperatura
de transformacgao (MELTON, 1990).
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Como foi visto, os compostos de transi¢do TisNis podem precipitar-se nos estagios
iniciais do recozimento a baixas temperaturas, na forma de particulas
submicrométricas, provocando o efeito conhecido como endurecimento por
precipitacdo do material (SABURI, 1998). Quando uma pec¢a de metal é deformada
plasticamente, uma pequena fracdo da energia necesséria para a deformacao fica
armazenada na forma de deformacéao residual, e uma grande densidade de defeitos
de rede é produzida (LIU et al., 1997). Esses defeitos na rede cristalina da liga sao
chamados lacunas e desloca¢gdes. De um modo geral, a densidade e mobilidade das
deslocacoes, a facilidade de producéo de novas deslocacbes, a forma com que
estas interagem entre si e com as imperfeicdes estruturais presentes no material,
ditam o comportamento mecanico dos metais. A tensdo necessaria para mover
deslocacbes em metais puros e relativamente isentos de defeitos € muito baixa. Os
metais se tornam endurecidos quando o movimento destas deslocacbes é
restringido. A interacdo das deslocacdes com particulas finamente dispersas € um
dos mais complexos e versateis mecanismos de endurecimento dos metais. Quanto
maior a fracdo de particulas e menor o seu raio, maior sera o endurecimento que
elas causardo. Este aumento de resisténcia € decorrente principalmente da tenséo
necessaria para dobrar as deslocacdes ao redor das particulas, aumentando a
tensao de cisalhamento (BUONO et al., 2002).

Embora o TizNis seja considerado uma fase de menor estabilidade se comparada ao
precipitado de equilibrio TiNis, ele € completamente estavel em temperaturas abaixo
de 600°C e sob condi¢cbes adequadas de tratamento, apenas TizNis € observado
(OTSUKA & REN, 2005). Os precipitados de TizNis S0 conhecidos por promoverem
melhorias nas caracteristicas de memdria de forma e superelasticidade das ligas
NiTi (SABURI et al., 1982; MIYAZAKI et al., 1982).

Eles também afetam as caracteristicas da transformacdo martensitica, podendo
atuar como centros de nucleacado para a formacdo da fase R. A introducao de finos
precipitados de TisNis no recozimento ou a introducdo de células de deslocacdes
através de ciclos de deformacdo/aguecimento sao capazes de mudar a
transformagdo martensitica de B2-B19" para B2-R-B19°. Este comportamento é

explicado pelo fato de os precipitados e células de deslocac¢des induzirem o
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aparecimento de campos de tensdes na matriz circundante (OTSUKA & REN, 2005).
Estes campos de tensfes produzem uma forte resisténcia as grandes deformacdes
associadas com a formacado de B19'. A fase R produz uma deformacdo na rede

cristalina significativamente menor (ALLAFI et al., 2002).

A transformacdo B2 — R acontece por nucleacdo e crescimento. Com o
resfriamento, as placas finas de fase R nucleiam a partir de defeitos de rede como
as deslocacgobes, crescem e se juntam. Com o resfriamento adicional, muitas outras
placas de fase R se formam semelhantemente e, em seguida, toda a regido se
transforma em fase R. A regido entre Rs e Rf, caracterizada por uma pequena
histerese de temperatura, representa uma regido de duas fases composta pelas
fases parente e R. Com o0 aquecimento, as placas se contraem e desaparecem
(OTSUKA & REN, 1999).

Embora as propriedades das ligas com teor de Ni maior que 50,5%at sejam
sensiveis ao tratamento térmico em temperaturas entre 300 e 500°C, devido a
precipitacdo de TisNis, as ligas com teor de Ni entre 50,0%at e 50,5%at séo
insensiveis a este tratamento, porque nelas ndo ocorre a precipitacdo de TigNiy,
Contudo, os tratamentos termomecénicos como recozimento em temperatura abaixo
de 500°C apos trabalho a frio, afetam em muito as suas propriedades. As ligas NiTi
aproximadamente equiatdmicas (teor de Ni inferior a 50,5%at), quando totalmente
recozidas, exibem comportamento pseudoelastico apenas parcialmente e o EMF
também ndo é bom (SABURI, 1982). O alongamento permanente, devido a
deformacéo por escorregamento, aumenta com o aumento da temperatura de teste.
Entretanto, isto pode ser melhorado por tratamento termomecanico, que aumenta
efetivamente a resisténcia a deformacao por escorregamento, aumentando de forma
substancial a deformacdo pseudoelastica. Observou-se que a deformacédo
recuperavel na descarga aumenta com o grau crescente de laminacao a frio antes
do recozimento. A liga com deformacéo a frio a partir de 20% e recozimento a 400°C

apresenta superelasticidade completa (SABURI, 1982).

O trabalho a frio apenas, isto é sem o recozimento, destréi o patamar martensitico
na curva tensdo-deformacgdo. Portanto, um material trabalhado a frio até 20%

apresenta um limite de escoamento muito alto, mas suas propriedades de memdria
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de forma s&o pobres na medida em que somente deformacbes muito pequenas
podem ser recuperadas. O recozimento ira restaurar o efeito memoéria de forma, mas
reduzird a tensdo de escoamento (MELTON, 1990). As propriedades finais do
componente de NiTi sdo determinadas, em grande escala, pela combinacdo da
guantidade de trabalho a frio e 0 tempo e a temperatura usados no tratamento
térmico final. Como as ligas NiTi encruam muito rapidamente, usualmente a
deformacéo a frio ndo deve ultrapassar 30 a 50% em cada estagio, antes do material
ser recozido (RUSSEL, 2000).

De um modo geral, pode-se afirmar que o tratamento termomecanico cria uma
subestrutura de deslocacdes bem desenvolvida na austenita, levando a mudancas
fundamentais na cinética de transformacdo e na estrutura da martensita,
influenciando as propriedades das ligas NiTi (PROKOSHKIN, 1995).

A fim de melhorar a resisténcia a fratura e a flexibilidade de instrumentos de NiTi,
pesquisadores e fabricantes desenvolveram novos métodos de fabricacdo de
instrumentos de NiTi. Em um desses métodos, o fio de NiTi superelastico passa por
um tratamento térmico, para que o fio perca a SE, e assim possa ser torcido. Apos,
este estagio, ele é submetido a um novo tratamento térmico, para que a SE seja
recuperada. Resultado de um recente estudo confirmou que 0s instrumentos
fabricados por este novo método (Twisted File) sdo mais flexiveis que instrumentos
de NiTi de mesma conicidade e diametro, disponiveis comercialmente (GAMBARINI
et al., 2008b).

O chamado M-wire, também & uma novidade na area endodontica. O M-wire € um
fio de NiTi que é preparado por um processo térmico especial (GAMBARINI et al.,
2008a). Ja existem estudos avaliando a resisténcia a fadiga flexural de instrumentos
GTX, feitos com esse tipo de fio, comparando-os com instrumentos K3, que séo
produzidos com liga NiTi convencional. Os autores ndo observaram diferenca na
resisténcia entre os dois tipos de instrumentos (GAMBARINI et al., 2008a).
Entretanto, Johnson et al. (2008), Larsen et al. (2009) e Al-Hadlaq et al. (2010)
observam superior resisténcia a fadiga flexural dos instrumentos GTX, se
comparados com instrumentos ProFile e Endosequence, que sao produzidos com

liga NiTi convencional. Peixoto et al. (2010) ao compararem a resisténcia a fadiga
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flexural e a resisténcia torcional dos instrumentos GT com os GTX, verificaram
superior resisténcia a fadiga dos Ultimos. Isso se deve, principalmente, ao
tratamento termomecanico que aumentou a resisténcia ao escorregamento do
material. Entretanto, a resisténcia torcional dos instrumentos GTX foi inferior a dos
GT, provavelmente devido ao comprimento superior de seus pitchs.

2.3 Instrumentos Endodobnticos de NiTi

O sucesso da terapia endoddntica depende de uma adequada limpeza e formatacéo
do Sistema de Canais Radiculares (SCR), a qual visa criar um preparo conico
afunilado até o forame apical, com posterior obturacdo tridimensional (SCHILDER,
1974). No entanto, durante a instrumentacdo de canais radiculares curvos, podem
ocorrer erros inadvertidos como formacéo de desvio, degrau, transporte e fratura de
instrumentos alterando, assim, a morfologia do canal radicula e o sucesso da
obturacao (WEINE et al., 1975).

O desenvolvimento de novos instrumentos, com maior capacidade de corte e menor
producédo de acidentes durante a formatacdo do SCR, tornou-se uma constante
entre varios pesquisadores. Em busca desse aprimoramento, duas grandes
inovacgOes foram introduzidas comercialmente: instrumentos com pontas modificadas
nao cortantes (ROANE et al., 1985) e instrumentos flexiveis feitos com ligas NiTi
superelasticas. Ao se comparar limas #15 fabricadas em NiTi e em aco inoxidavel,
verificou-se que o NiTi apresenta duas ou trés vezes mais flexibilidade, assim como
superior resisténcia a fratura por torcdo. A flexibilidade desses instrumentos é
resultante dos valores muito baixos de médulo de elasticidade aliados ao efeito
superelastico. Além disso, ndo ha necessidade de pré-curvamento em limas de NiTi,

ao contrario de limas de aco inoxidavel (WALIA et al., 1988).

Os instrumentos feitos com ligas NiTi sdo biologicamente compativeis, e mais
resistentes a fadiga que as de aco inoxidavel. As propriedades mecanicas favoraveis
da liga permitiram novos desenhos de lamina, sistemas de calibre e conicidade
alternativos e a introducdo de movimento rotatério para a limpeza e formatagdo do

SCR. A formatagdo com instrumentos de NiTi acionados a motor possibilitou
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preparacdes rapidas e eficientes com formato conico-afunilado, ao mesmo tempo

gue reduziu a quantidade de erros iatrogénicos (GLOSSON et al., 1995).

Os instrumentos endoddnticos podem ser fabricados através de usinagem ou de
torcdo de fios. As propriedades fisicas e mecanicas dos instrumentos sédo fortemente
influenciadas pelo processo de fabricagdo (WILDEY et al., 1992; SERENE et
al., 1995, THOMPSON, 2000). Os instrumentos produzidos a partir de torcao
possuem a secdo transversal definida pela laminacdo do fio, que posteriormente é
torcido originando as laminas de corte. J4 os instrumentos usinados tém a seccao
transversal confeccionada de maneira semelhante, entretanto suas laminas de corte

sdo definidas através de maquinario proprio (WILDEY et al., 1992).

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

A usinagem das limas endodoénticas de NiTi € um procedimento complexo que
forma, geralmente, superficies com alta concentracdo de defeitos tais quais
rebarbas, cavidades, riscos de usinagem em adicdo a pitchs e bordas cortantes
embotadas, que podem comprometer a habilidade de corte e, potencialmente,
facilitar a corrosdo do instrumento (SERENE et al., 1995; MELO, 1999; MARTINS et
al., 2002; BAHIA, 2004).
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2.3.1 O sistema Twisted File

Recentemente, um processo de fabricagdo, completamente diferente foi
desenvolvido pela empresa SybronEndo (Orange, Califérnia, Estados Unidos), a fim
de criar um novo sistema de instrumentos rotatérios de NiTi, chamado Twisted File
(TF). Sua fabricacéo consiste em torcer um fio de NiTi, combinado com tratamentos
térmicos, para aumentar a flexibilidade e a resisténcia a fadiga. Mais precisamente,
sua confecgdo € realizada pela transformacdo um fio de NiTi austenitico, em uma
fase diferente, a fase R, através de um processo de aquecimento e resfriamento. O
fio, na fase R, €, entdo, torcido, aquecido e resfriado, visando a manutencéo de sua
forma nova e o retorno a fase austenita (GAMBARINI et al., 2008b). Como as
laminas cortantes sdo criadas através de torcdo ao invés de usinagem, ha a

eliminacdo de possiveis defeitos superficiais (LARSEN et al., 2009).

A fase R, segundo o fabricante, seria responsavel pelo nivel superior de flexibilidade
dos instrumentos, e a consequente, capacidade de manter o trajeto de canais com
curvaturas complexas durante a instrumentacdo. Esses instrumentos sofrem um
tratamento de superficie especial (Deox) que mantém as bordas cortantes afiadas e
sua integridade superficial. Além disso, os instrumentos TF sédo fabricados como
uma peca unica de NiTi, ndo havendo separacao entre a haste e o cabo, eliminando
a possibilidade de corrosdo galvanica pelo uso de dois tipos de metais (TF
TECHINICAL BULLETIN, www.tfwithrphase.com).

Entretanto, um representante da empresa SybronEndo, Sabala (2010), enviou uma
carta ao Journal of Endodontics contestando a informacdo de que o0s instrumentos
Twisted File possuem eletropolimento, presente no artigo de Kim et al. (2010).
Segundo Sabala (2010), nos instrumentos TF é utilizado um tratamento chamado
Deox, o qual remove a camada de oxidacdo e qualquer impureza superficial da base
do material. Os autores (KIM et al., 2010) afirmam desconhecer o erro citado por
Sabala, justificando que o processo Deox parece ser bem similar ao polimento
guimico, que é feito submetendo o instrumento a uma solucdo de limpeza
(usualmente um acido) sem o uso de corrente elétrica. Ha pouca indicacdo de que o
polimento quimico ou o eletropolimento possam causar algum efeito nas

propriedades mecéanicas do material, pois as mudancas séo limitadas a superficies
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de poucos nandmetros a micrédmetros. Se ha alguma modificacdo, o efeito é,
provavelmente, benéfico. Entretanto, ndo ha& informacdo exata a respeito do
tratamento Deox (SABALA, 2010; CHEUNG, 2010).

Os instrumentos TF possuem sec¢éo triangular e sao fornecidos em diferentes
conicidades: 0.12, 0.10, 0.08, 0.06, 0.04 e em varios calibres de ponta: #25, #30,
#35, #40, #50. Sao disponiveis em comprimentos de 17, 23 e 27 mm, e possuem
comprimentos de pitch variaveis, que diminuem o efeito de emparafusamento dentro
dos canais radiculares. Os instrumentos TF sdo usados com uma insergédo suave e
passiva com a duracdo de 2 a 3 segundos, de forma continua e controlada,
envolvendo 1 a 3 mm de dentina por inser¢cdo. O fabricante recomenda que a TF
seja operada em velocidade de 500 rpm (TF TECHINICAL BULLETIN,

www.tfwithrphase.com).

Gambarini et al. (2008b) ao compararem instrumentos TF 25/0.06 a instrumentos
ProFile de mesmo calibre e taper, verificaram superior flexibilidade dos primeiros. Os
autores atribuem essa superioridade ao processo de fabricacdo desses
instrumentos. No entanto, ndo foi levado em conta o fato de os instrumentos
possuirem diferentes secbes transversais, e nao foi informado se esses
instrumentos possuem areas e diametros semelhantes a 3 mm da ponta, regiao
onde os instrumentos foram apreendidos nos ensaios de flexdo. Instrumentos com
elevada flexibilidade reduzem o risco de iatrogenias causadas por transporte de
canal, e melhoram a eficiéncia e a seguranca no preparo de canais radiculares

Curvaos.

Quando ensaiados em um canal artificial, com 5 mm de raio e 60° de angulo de
curvatura, para testar a resisténcia a fadiga, os instrumentos TF 25/0.06
apresentaram superior resisténcia a fadiga comparados com instrumentos K3 de
mesmo calibre e conicidade (GAMBARINI et al., 2008a). Kim et al. (2010) também
avaliaram a resisténcia a fadiga de instrumentos TF 25/0.06, RaCe 25/0.06,
ProTaper F1 e Helix 25/0.06. Os instrumentos F1 foram selecionados, apesar de
terem calibre de ponta 20, por possuirem o mesmo diametro a 5 mm da ponta dos
outros instrumentos (0,55 mm) e, portanto, uma area similar de sec¢ao transversal.

Os ensaios de fadiga foram realizados em um canal artificial com 6 mm de raio e 40°
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de angulo de curvatura, segundo dispositivo proposto por Gambarini (2001). A
velocidade de rotacdo utlizada foi de 300 rpm e torque de 5.2 N.cm. Dois
instrumentos de cada tipo foram examinados por MEV antes dos ensaios de fadiga.
A partir das imagens obtidas, verificou-se que apesar de os instrumentos TF serem
submetidos a um processo de eletropolimento pelo fabricante, suas superficies ndo
sdo perfeitamente lisas, mas apresentam caracteristicas Unicas de textura
superficial, parecidas com sulcos de usinagem, ao longo do comprimento dos
instrumentos com multiplas depressdes. Em contraste, sulcos 6bvios de usinagem,
na sua maioria perpendiculares ao longo eixo do instrumento, foram verificados nos
instrumentos ProTaper e Helix. Os instrumentos RaCe apresentaram irregularidades
reduzidas de superficie como resultado de eletropolimento, com sulcos de usinagem
transversais raramente observados. Os instrumentos TF se apresentaram
significantemente mais resistentes a fadiga, quando comparados com os demais. Os
instrumentos RaCe, com a mesma configuracdo de secdo transversal e
eletropolimento de superficie, foram os segundos mais resistentes, seguidos por
ProTaper e Helix nessa ordem. O desempenho superior dos instrumentos TF se
deve, provavelmente, ao seu processo diferenciado de fabricacdo, e a
caracteristicas de design como: angulo helicoidal, nimeros de pitchs, disposicdo de

espirais e textura superficial.

Gambarini et al. (2009) observaram um aumento de 36% na resisténcia torcional dos
instrumentos TF quando comparados a instrumentos fabricados pelo processo
convencional de usinagem. Segundo os autores, como a geometria e as dimensdes
entre os instrumentos eram semelhantes, o processo de fabricacdo diferenciado dos
instrumentos TF parece ser a unica explicacdo para a melhora apresentada na
resisténcia torcional. Verificaram ainda que defeitos e irregularidades de superficie,
causados pelo processo de usinagem dos instrumentos, podem funcionar como
pontos concentradores de tensdo, contribuindo para uma resisténcia torcional
inferior e falha consequente (GAMBARINI et al., 2009).

Recentemente, um estudo realizado por Park et al. (2010) avaliou a resisténcia
torcional de instrumentos rotatérios de NiTi apds diferentes ciclos torcionais. Foram
utilizados instrumentos Twisted File, RaCe, Helix e FlexMaster no calibre de ponta

25 e taper 0.06, e o instrumento F1 do sistema ProTaper, sendo 10 de cada tipo. O
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instrumento F1 foi escolhido por possuir o mesmo diametro a 5 mm da ponta dos
outros instrumentos, ponto onde foram realizados 0s ensaios para avaliar a
resisténcia torcional. Todos os instrumentos possuiam comprimento de parte ativa
de 25 mm, exceto os TF com 23 mm. Um motor com controle de torque foi utilizado,
e 0 mecanismo de “auto-stop” ativado. O torque maximo aplicado foi de 1 N.cm.
Cada instrumento foi rotacionado, em direcdo horaria, a 300 rpm, até que o torque
maximo fosse atingido e o dispositivo parado automaticamente. Isso foi considerado
como sendo um ciclo de carregamento. Esse processo foi repetido até que a fratura
do instrumento ocorresse. Todos os instrumentos TF fraturaram durante o primeiro
ciclo de carregamento, apresentando, portanto, a menor resisténcia torcional, dentre
os instrumentos avaliados. Mesmo quando comparados com os instrumentos RaCe,
com secéao transversal semelhante, o valor encontrado foi significativamente inferior.
Os instrumentos mais resistentes foram os FlexMaster seguido por Helix, ProTaper e
RaCe. Segundo os autores, uma possivel explicacdo para o fracasso dos
instrumentos TF seria o tratamento termomecanico utilizado no seu processo de
fabricacdo. Os instrumentos TF sdo produzidos a partir da Fase R da liga NiTi, esse
material apresenta boa superelasticidade e inferior médulo de elasticidade que a
austenita. Portanto, um instrumento feito de Fase R seria mais flexivel, permitindo
maior quantidade de deformacdo a um torque similar do que a fase austenitica da
liga NiTi. Além disso, o comprimento inferior de parte ativa, 23 mm, dos instrumentos
TF em relacdo aos demais, pode ter contribuido, em parte, por prejudicar a

resisténcia torcional em termo de distribuicdo de tensoées.

Ha pouco tempo, um estudo realizado por Gergi et al. (2010) avaliaram o transporte
apical e a capacidade de se manter centralizados os canais radiculares, dos
instrumentos Twisted File, PathFile-ProTaper e limas tipo K convencionais, através
de tomografia computadorizada. O menor transporte apical foi observado nos canais
formatados pelos instrumentos TF, seguidos pelos PathFile-ProTaper e pela técnica
manual com limas tipo K. Em relacdo a habilidade em se manter centralizados os
canais radiculares, o melhor resultado também foi verificado com os instrumentos TF
em todas as por¢cBes do canal (cervical, média e apical). Na porcao cervical nao
houve diferenca significativa entre os instrumentos PathFile-ProTaper e a técnica
manual. Ja nas por¢cdes média e apical os instrumentos PathFile-ProTaper foram

melhores que a técnica manual. De acordo com os autores, o desempenho superior



Revisao de Literatura 37

dos instrumentos TF pode ser explicado por sua maior flexibilidade, quando

comparados com instrumentos usinados.

2.3.2 O sistema RaCe

Outro sistema de instrumentos endodénticos de NiTi comercialmente disponivel é o
sistema RaCe (Reamer with alternated cutting edges), comercializado pela empresa
FKG Dentaire (La Chaux-de-Fonds, Suica). Estes instrumentos possuem seccdo
transversal triangular com bordas cortantes ativas que garantem a eficiéncia de corte
(SCHAFER & VLASSIS, 2004a).

Os instrumentos RaCe apresentam bordas cortantes em direcdes alternadas e duas
funcdes sdo creditadas a esse design: eliminar o efeito de emparafusamento e
travamento no interior dos canais devido a rotacdo continua; e reduzir o torque
necessario para a agdo do instrumento (SCHAFER & VLASSIS, 2004a). Além
dessas vantagens, a combinacdo da seccdo transversal triangular e das bordas
cortantes alternadas garantiria uma eficiente evacuacdo de debris e raspas de

dentina.

A ponta dos instrumentos do sistema RaCe € modificada, sem angulo de transicao,
e funciona apenas como guia, o que permite uma facil penetracdo do instrumento
com um minimo de presséo apical, 0 que evita desvios e respeita a trajetéria inicial

dos canais (FKG RaCe — NiTi, www.fkg.ch).

Estes instrumentos apresentam uma superficie tratada quimicamente através de um
polimento eletrolitico, o que resulta em melhor acabamento e superficie mais lisa
gue a de outros sistemas de NiTi (BAUMANN, 2005). Entretanto, o eletropolimento
dos instrumentos RaCe n&o mostrou efeito benéfico na resisténcia a corrosdo
ocasionada por NaOCI, nem na resisténcia a fadiga destes instrumentos, quando
comparados a instrumentos ProFile, que ndo recebem polimento -eletrolitico

(PETERS et al., 2007).
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Em outro estudo, Anderson et al. (2007) avaliaram o efeito do eletropolimento na
resisténcia a fadiga e a torcdo em instrumentos rotatorios de NiTi 30/0.04 dos
seguintes sistemas: ProFile, EndoWave e RaCe. Foram avaliados dois grupos de
cada sistema, o0 primeiro composto por instrumentos sem eletropolimento e o
segundo por instrumentos com eletropolimento. Os ensaios de fadiga foram
realizados em dois angulos de curvatura 45° e 90°. Os resultados demonstraram
superior resisténcia a fadiga dos instrumentos ProFile, quando rotacionados em um
angulo de curvatura de 45°. Isso pode ser atribuido ao design de sua seccédo
transversal em U. Modelos matematicos, realizados em outros estudos (TURPIN et
al., 2000; BERUTTI, et al., 2003; SCHAFER et al., 2003), sugeriram que esse tipo de
seccao transversal é mais flexivel do que a de instrumentos com hélice tripla. Os
sistemas EndoWave e RaCe apresentaram similar resisténcia a fadiga em
angulacéo de 45°, o que pode ser justificado pela seccao transversal semelhante de
ambos instrumentos. Ja em uma angulacdo de curvatura de 90°, os instrumentos
EndoWave foram mais resistentes a fadiga do que os instrumentos RaCe e ProFile,
provavelmente devido a qualidade superficial superior. Quanto a resisténcia
torcional, somente os instrumentos RaCe apresentaram diferenca estatisticamente
significativa entre a presenca ou nao de eletropolimento, sendo que 0s instrumentos

ProFile apresentaram a maior resisténcia torcional, seguidos por RaCe e EndoWave.

A resisténcia torcional dos instrumentos RaCe, ProFile e K3 nos calibres de ponta 25
e 40 e nos seguintes tapers 0.02, 0.04 e 0.06 foram avaliados por Fedesseden et al.
(2004). Neste estudo os instrumentos RaCe apresentaram valores inferiores de
torqgue maximo e deflexdo angular até a fratura, quando comparados com
instrumentos ProFile de calibre e conicidade semelhantes. Os autores sugeriram que
o diametro inferior das limas RaCe a 3 mm da ponta, possa ter sido uma razao

possivel para a menor resisténcia torcional apresentada por esses instrumentos.

Cinco diferentes instrumentos PreRaCe - usados para o preparo do terco coronario
dos canais — e onze instrumentos RaCe encontram-se disponiveis comercialmente
(SHAFER & VLASSIS, 2004a). Os instrumentos apresentam conicidades de 0.02
(padréo 1SO), 0.04, 0.06, 0.08 e 0.10, com diferentes diametros de ponta. Na maioria
dos casos, a completa execugdo do tratamento endodéntico ndo requer mais de 2 a

5 instrumentos, que podem ser utilizados em técnicas crown-down ou step-back.
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2.4 Flexibilidade de Instrumentos de NiTi

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

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

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

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

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

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

A flexibilidade de instrumentos rotatorios de NiTi é influenciada pelas propriedades
metallrgicas (composicdo quimica da liga, e tratamento termomecéanico) e pelas
suas caracteristicas geométricas, como secdo transversal (TURPIN et al., 2000;
SCHAFER, et al., 2003).
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O aumento na flexibilidade dos instrumentos € alcancado tanto por alteragfes nas
caracteristicas de design, por exemplo, diferentes variacdes da secdo transversal
dos mesmos, como pelo uso da liga NiTi (SCHAFER & TEPEL, 2001; SCHAFER et
al., 2003). Segundo Miserendino (1991) pequenas variacdbes no design de
instrumentos endodénticos tém um efeito significativo nas suas propriedades fisicas

€ mecanicas, tais como eficiéncia de corte, resisténcia torcional e flexibilidade.

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

exercendo um papel predominante sobre o numero de espirais cortantes.

Foi verificado por Schafer et al. (2003) uma grande correspondéncia entre area da
secao transversal e a rigidez dos instrumentos, o que pode indicar a configuracdo da
secdo como fator importante a afetar a resisténcia a flexdo dos mesmos. E possivel
supor entdo que, quanto maior o diametro, a area e a forma da secéo transversal ou
a conicidade dos instrumentos, maior sera a rigidez dos mesmos (MIYAI et al.,
2006).

Hayashi et al. (2007) concluiram que o carregamento em dobramento de
instrumentos de NiTi, com sec¢éao transversal de base retangular, foi menor do que os
instrumentos que possuiam a geometria de base triangular. Entretanto, um
tratamento térmico adicional foi efetivo em diminuir o carregamento em dobramento
de instrumentos com secdo transversal de base retangular, os quais normalmente
exibem propriedades de flexdo superiores. Kim et al. (2009), em um trabalho de
simulacdo com modelo de elementos finitos, também investigaram tipos de secbes
transversais de instrumentos rotatorios de NiTi: formato em U (ProFile), hélice tripla
(HeroShaper), formato em S (Mtwo) e base retangular modificada (NRT). Os
diferentes designs resultaram em diferentes niveis de deformacdo, durante a
simulacdo de carregamentos em flexdo e torcdo. Os instrumentos com secgao

transversal de formato em U e hélice tripla (ProFile e HeroShaper) apresentaram um
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nivel menor de tensao residual e deformacdo permanente do que 0s instrumentos

com secao transversal em S e de base retangular modificada.

Em um recente estudo, Yahata et al. (2009) analisaram o efeito de tratamento
térmico na propriedade de flexibilidade de instrumentos endodbénticos de NiTi,
verificando que o tratamento térmico a 440°C foi efetivo em elevar a flexibilidade de
instrumentos de NiTi. Segundo os autores, 0 médulo de elasticidade da liga NiTi
varia dependendo de suas fases constituintes; a fase martensita possui um maodulo
de elasticidade menor do que a austenita, e isso leva a uma mudanca significativa
na variacao das temperaturas de transformacéo. As temperaturas de transformacgéao
obtidas, neste estudo, sugerem que na temperatura bucal, as amostras que
sofreram tratamento térmico a 440°C eram compostas por martensita, Fase R e
austenita. Essa constituicdo pode ser uma das explicacfes para a alta flexibilidade
encontrada. Outra possivel justificativa para esse resultado seria a de que
tratamentos térmicos sao capazes de aumentar as temperaturas de transformacao,
e a flexibilidade é influenciada pelas temperaturas Ms e Af. Instrumentos rotatorios
de NiTi com altas temperaturas de transformacéo apresentam menor carregamento
em flexdo em comparacdo com aqueles com baixas temperaturas de transformacéao
(YAHATA et al., 2009).

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

demais, possivelmente devido a diferengas nos tratamentos termomecéanicos a que
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sdo submetidos. Esses instrumentos apresentaram apenas a fase austenitica a
temperatura ambiente, enquanto que nos instrumentos PTU e ES havia também
martensita. A presenca de uma pequena quantidade de martensita favorece a
transformagcdo martensitica induzida por tensdo, o que contribui para aumentar a
flexibilidade do instrumento. O carregamento ciclico torcional ndo causou diferencas
significativas no momento de dobramento dos instrumentos avaliados. Ja para 0s
ensaios de fadiga flexural interrompida, diferencas significativas na flexibilidade de
alguns grupos de instrumentos foram observadas e identificadas como sendo uma
melhoria na flexibilidade, que ocorreu tanto na condicdo de baixo quanto na de alto
namero prévio de ciclos. Logo, o uso clinico simulado ndo foi capaz de induzir

efeitos deletérios na flexibilidade dos instrumentos avaliados.

2.5 Resisténcia torcional de instrumentos de NiTi

Muitos fatores podem afetar a resisténcia a torcdo e/ou deflexdo angular de
instrumentos endodonticos, tais como: calibre (diametro de ponta), conicidade
(taper), desenho do instrumento, o material utilizado e o modo de fabricacdo, a
combinacdo de rigidez e flexibilidade, além da direcdo de rotacdo do instrumento
(HILT et al., 2000; GAMBARINI, 2001a; BAHIA et al. 2006).

A fratura por torcdo de um metal ductil ocorre por cisalhamento ao longo dos planos
submetidos as tensGes maximas de cisalhamento. Ocorrem grandes deformacdes
plasticas em torcdo, que resultam, inclusive, em mudancas consideraveis no
comprimento da amostra (DIETER, 1986).

Durante a formatacdo de canais curvos os instrumentos de NiTi acionados a motor
sdo submetidos a uma tensédo constante em funcdo da anatomia do SCR e da
dureza da dentina que devera ser cortada. A distribuicdo desta tensdo ao longo do
instrumento dependera da secdo transversal, profundidade de pitchs, area do
instrumento e presenca de plano radial. Desta forma, os instrumentos devem ser
resistentes o suficiente para suportar as tensdées geradas no interior dos canais e
flexiveis para evitar erros de procedimentos. Através de elementos finitos, estudos

tém sido realizados com o intuito de analisar o comportamento mecéanico de
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instrumentos de NiTi de diferentes se¢des transversais. Tendo isto em vista, Berutti
et al. (2003) compararam o0 comportamento em tor¢cdo e dobramento de dois
modelos com sec¢Oes transversais diferentes (ProTaper e ProFile), sem contudo,
levar em consideracao a conicidade dos instrumentos. Nos dois modelos os valores
de tensdo aumentaram do centro em direcao a superficie externa dos mesmos, tanto
em tor¢do, quanto em dobramento. Porém, no modelo ProTaper as tensbes foram
menores e mais uniformemente distribuidas ao longo do mesmo, mostrando melhor
resisténcia a tensdes torcionais. O modelo ProFile com menor seg¢do transversal
mostrou ser mais flexivel que o modelo ProTaper, com maior se¢cdo transversal.
Resultados semelhantes relacionando secéo transversal e momento de dobramento
também foram encontrados por Hayashi et al. (2007). Foi sugerido pelos autores que
os instrumentos ProTaper por serem mais resistentes a tensdes torcionais, embora
menos flexiveis, podem ser mais indicados para formatar canais atrésicos e curvos,
na fase inicial de formatacdo. J& o modelo ProFile sendo mais flexivel e menos
resistente, seria indicado para formatar canais mais largos e a fase final de canais
curvos. Xu & Zheng (2006) realizaram estudo semelhante utilizando seis modelos de
instrumentos de NiTi com diferentes secdes transversais, levando também em
consideracao a conicidade ao longo dos instrumentos. Os autores encontraram que
as concentracdes de tensdo aumentaram com o aumento da profundidade de pitchs,
e com a diminuicdo das secdes e areas transversais, largura do plano radial e

conicidade do instrumento.

Além da profundidade dos pitchs o comprimento dos mesmos pode influenciar a
resisténcia torcional de instrumentos de NiTi acionados a motor. Os instrumentos
com menores comprimentos de pitch apresentam uma maior tendéncia de se
parafusar no interior do canal, bem como um torque maximo significativamente maior
em relacdo aos instrumentos com comprimentos de pitch maiores. (DIEMER &
CALAS, 2004).

O torque aplicado ao instrumento € um entre muitos parametros que influenciam a
incidéncia de travamento, deformacéo e fratura por torcdo. O torque € geralmente
expresso em gf.cm ou N.cm: o produto entre uma unidade de forca e uma unidade
de distancia. Durante a preparacdo do canal radicular cada instrumento pode ser

submetido a niveis diferentes de torque. Em principio, um instrumento usado com
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um alto torque € muito ativo e a incidéncia de fratura tenderia a aumentar. Se o nivel
do torque é igual ou maior ao torque para a deformacéo e/ou fratura, a ocorréncia de
falha é significativa (YARED & SLEIMAN, 2002). Esta tensdo elevada ndo é
clinicamente importante em canais retos, onde a resisténcia a remog¢éo da dentina é
baixa. No entanto, em canais curvos e calcificados, a resisténcia oferecida pelas
paredes do canal é alta e o instrumento pode tornar-se preso proximo a ponta.
Nestas situacbes o alto torque fornecido pelo motor pode levar imediatamente a
fratura do instrumento preso, ja que o profissional ndo tem tempo suficiente para
parar o motor ou retrair o instrumento (GAMBARINI, 2001; YARED & SLEIMAN,
2002; BAHIA, 2004).

Segundo Bolger & Gough (1985) a avaliacdo da resisténcia a fratura das limas
endododnticas costuma ser feita a partir de parametros estabelecidos pela American
Dental Association (ADA), através das especificacbes numero 28 e 58. A
determinacdo da resisténcia a fratura por torcdo ocorre através das medidas de
torque (resisténcia torcional) e deflexdo angular (graus que o instrumento € girado
até a fratura). A resisténcia torcional e o angulo de rotacdo até a fratura dos
instrumentos sdo caracteristicas determinadas pelo material, método de fabricacdo e
geometria do instrumento, bem como quaisquer procedimentos que possam afetar

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

Peters et al. (2003) estabeleceram uma correlacdo positiva e estatisticamente
significativa entre o torque gerado e a forca apical aplicada durante a formatacao de
canais radiculares de dentes extraidos, bem como os volumes pré-operatorios
destes canais. Assim, a formatacdo de canais constritos submeteu os instrumentos
rotatorios de NiTi a maiores cargas torcionais. Ao mesmo tempo, as forcas dirigidas
apicalmente aumentaram de forma significativa quando canais atrésicos foram
preparados. Logo, o pré-alargamento dos ter¢cos coronario e médio, e a exploracao
de todo o comprimento do canal com instrumentos manuais antes da utilizacdo dos
instrumentos rotatérios de NiTi é de suma importancia, pois remove interferéncias
nos tercos citados e cria espaco adequado para os instrumentos rotatorios de NiTi
trabalharem com seguranca, reduzindo a tensao torcional e, portanto, a fratura por
torcdo. A maioria dos sistemas acionados a motor de NiTi empregados, atualmente,

possuem ponta inativa ou moderadamente inativa, o que previne a formagao de
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iatrogenias durante a formatacdo de canais curvos. Entretanto, uma ponta sem
corte, quando encontra uma secéao transversal do canal com um diametro menor que
ela pode se prender as paredes do canal, causando rapido aumento no torque, que
pode exceder o nivel critico, deformando e/ou fraturando o instrumento (BERUTTI et
al., 2004).

Os motores de baixo torque permitem selecionar diferentes valores de torque de
acordo com cada instrumento, a fim de oferecer maior seguranca em relagdo ao
travamento e fratura dos instrumentos por tor¢cado. O valor estipulado indica o torque
maximo que um instrumento pode ser submetido sem que haja fratura. Quando a
forca exercida na ponta da lima se iguala ao valor de torque selecionado, o aparelho
trava automaticamente emitindo um sinal sonoro, podendo reverter a direcdo de
rotacdo. Dessa forma, a ocorréncia de deformacdo plastica e/ou fratura do
instrumento é reduzida. Os valores sdo usualmente baixos para instrumentos de
menor diametro, e altos para aqueles de diametros maiores (YARED & SLEIMAN,

2002).

Os motores de alto torque quando utilizados por profissionais experientes com
instrumentos rotatérios de NiTi ndo levam a um aumento na incidéncia de falhas
com estes instrumentos (YARED et al., 2001a,b; YARED & SLEIMAN, 2002; YARED
et al., 2003; BERUTTI et al. 2004). Por outro lado, os motores de baixo torque séo
de grande valia nos casos de profissionais inexperientes com instrumentos rotatorios
de NiTi e estudantes, contribuindo para a reducdo da incidéncia de travamento,
deformacéo e fratura dos mesmos. Outra vantagem dos motores de baixo torque é o
aumento da sensibilidade tatil da instrumentacao rotatoria, um passo fundamental na
reducdo de risco de fratura. Yared & Sleiman (2002), por outro lado, né&o
concordaram com esta visdo. Segundo estes autores, um motor de baixo torque
reduz a eficiéncia de corte e sua progressdo no canal radicular fica mais dificil,
levando o operador a forca-lo no sentido apical, o que aumenta o risco de

travamento, deformacéao e fratura do instrumento.

A quantidade de torque que o instrumento sofre durante a formatacdo dos canais
radiculares € determinada, em parte, pelo tamanho da &area de contato entre o

instrumento e as paredes do canal. Quanto maior este contato, maior o torque
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gerado (BLUM et al., 1999a,b; SCHRAEDER & PETERS, 2005). Sendo assim, o
torque gerado durante a instrumentacdo esta relacionado diretamente com o
diametro de ponta e conicidade dos instrumentos, bem como, com o calibre do
canal. Instrumentos com maior diametro de ponta e mais cOnicos requerem um
maior torque durante a instrumentagdo, sobretudo em canais constritos. Desta
forma, diferentes regides ao longo dos instrumentos sdo submetidas a diferentes
niveis de torque, levando em consideracdo os didmetros em cada regido dos
instrumentos. Se o nivel de torque na superficie dos instrumentos € igual ou maior
gue o torque maximo até a fratura, entdo a fratura por torcdo pode acontecer, se 0
instrumento estiver preso no canal. Uma forma de se reduzir o risco de fratura por
torcdo € nao aplicar forca apical durante a instrumentacédo dos canais (SATTAPAN
et al., 2000a).

Entretanto, € preciso compreender que os valores de torque maximo até a fratura,
obtidos para cada instrumento, sédo referentes a instrumentos novos e que valores
de torque significativamente menores provocariam a ruptura em torcdo do
instrumento apos um determinado nimero de canais preparados. Logo, os motores
com baixos valores de torque podem prevenir a fratura por torcdo somente se 0s
valores selecionados forem aqueles referentes ao estado de uso do instrumento
(BAHIA et al., 2005). O melhor seria evitar o uso clinico prolongado e utilizar
instrumentos rotatorios de NiTi novos para 0os casos mais complexos (GAMBARINI,
2001c). Vieira et al. (2009), ao avaliarem o comportamento torcional de instrumentos
rotatorios de NiTi, ProTaper Universal, apds uso clinico, observaram uma reducao
média de 6%, 19%, 12% e 13% nos instrumentos S1, S2, F1 e F2, respectivamente,
em comparacdo com O grupo controle. Esses resultados confirmam o papel
desempenhado pelo uso clinico multiplo na reducéo da resisténcia torcional desses
instrumentos. No entanto, em um estudo anterior, Vieira et al. (2008) encontraram
porcentagens de reducdo da vida em fadiga de instrumentos ProTaper empregados,
clinicamente, para limpeza e formatacdo de cinco molares equivalentes a 33%, 52%,
45% e 44% para os instrumentos S1, S2, F1 e F2, respectivamente. Unidos, esses
resultados indicam que o efeito cumulativo do uso clinico de instrumentos rotatorios
de NiTi exerce maior influéncia no comportamento em fadiga flexural do que na

resisténcia torcional dos mesmos.
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Quando se leva em consideracdo a deflexdo angular até a fratura, Yared (2004),
Bahia et al. (2006a, b) e Vieira et al. (2009) observaram uma reducao significativa
neste parametro apés deformacdo ciclica, ao contrario de Yared & Kulkarni (2003) e
Ulmann & Peters (2005). Ja a relacéo entre deflexdo angular até a fratura e didmetro
nao foi observada (SVEC & POWERS, 1999; GAMBARINI, 2000; ULLMANN &
PETERS, 2005). A medida de deflexdo angular pode fornecer alguma informacao
sobre o risco de fratura de um instrumento, quando sua ponta estiver presa nas
paredes de um canal radicular, e rotagcdo adicional for aplicada (BAHIA et al.,
2006b). Entretanto, esse parametro ndo €, necessariamente, correlacionado com a
experiéncia clinica e, portanto, ndo permite adequada avaliacdo de instrumentos

endodoénticos, tendo em vista uma perspectiva clinica (GAMBARINI et al., 2002).

A técnica e sequéncia de instrumentacdo também sao fatores que influenciam a
localizacdo das areas de contato entre o instrumento e as paredes do canal, bem
como, a relacdo entre estas areas e as forcas apicais e torque gerados durante a
preparacao de canais radiculares. Durante a formatacdo de canais curvos, todos 0s
instrumentos de NiTi acionados a motor apresentam contato com as paredes dos
canais. Todavia, na técnica step-back existe grande contato entre as paredes do
canal e toda a haste cortante do instrumento, resultando em elevados valores de
forca apical e torque. Na técnica crown-down 0s instrumentos responsaveis pela
formatacdo dos tercos coronario e médio do canal apresentam um maior contato
com as paredes do canal ao longo das suas regides de maior diametro. O torque
desenvolvido nestas regides € alto, mas estes instrumentos sdo resistentes o
suficiente para suportar essa magnitude. Os instrumentos responsaveis pela
formatac&o do terco apical apresentam contato maior com as paredes do canal nas
regides mais proximas da ponta e em funcdo do pré-alargamento prévio dos tercos
coronarios e médio sdo submetidos a menores valores de torque e forca apical, que
na técnica step-back, o que resulta em maior seguranca em relacdo a fratura por
torcao e fadiga (SCHARADER & PETERS; 2005).

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

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

maior poder de corte.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais, estabilidade dimensional,
flexibilidade e resisténcia a tor¢do de instrumentos de NiTi Twisted File, produzidos
por tor¢cdo associada a tratamentos térmicos especiais, em comparacdo com
instrumentos RaCe, de geometria semelhante, produzidos de maneira convencional,

por usinagem.

3.2 Objetivos Especificos

Analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais de instrumentos rotatérios
de NiTi Twisted File e RaCe, em termos de composi¢cdo quimica, fases presentes,

temperaturas de transformacao de fase e microdureza;

Avaliar as caracteristicas geométricas e dimensionais de instrumentos rotatérios de
NiTi Twisted File 25/0.06 e 0.08 e RaCe 25/0.04 e 0.06;

Avaliar a flexibilidade de instrumentos rotatorios de NiTi Twisted File 25/0.06 e 0.08
e RaCe 25/0.04 e 0.06 em ensaios de flexao, realizados de acordo com a norma ISO
3630-1;

Avaliar a resisténcia a torcdo de instrumentos endoddnticos de NiTi Twisted File
25/0.06 e 0.08 e RaCe 25/0.04 e 0.06 em ensaios de tor¢cdo até a ruptura, realizados

de acordo com a norma ISO 3630-1;
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Instrumentos endoddnticos analisados

Foram utilizados neste estudo 40 instrumentos do Sistema Twisted File
(SybronEndo, Orange, CA, EUA), calibre 25 nos seguintes tapers 0.06 e 0.08 e 40
instrumentos RaCe (FKG, La-Chaux De Fonds, Suica), calibre 25 e tapers 0.04 e
0.06, num total de 80 instrumentos.

Os instrumentos foram adquiridos dos fornecedores habituais, selecionados e
divididos em quatro grupos:

Grupo de Flexdo 01: 20 instrumentos Twisted File (TF) (25/0.06 e 25/0.08), 10 de
cada, a serem ensaiados em dispositivo de bancada para testes de flexibilidade,

para determinacéo dos valores médios de momento de dobramento a 45°.

Grupo de Torcdo 01: 20 instrumentos Twisted File (TF) (25/0.06 e 25/0.08), 10 de
cada, a serem ensaiados até a ruptura em dispositivo de bancada para testes de
torcdo, para determinacdo dos valores médios de torque maximo e de deflexdo

angular até a fratura.

Grupo de Flexao 02: 20 instrumentos RaCe (25/0.04 e 25/0.06), 10 de cada, a serem
ensaiados em dispositivo de bancada para testes de flexibilidade, para determinacéo

dos valores médios de momento de dobramento a 45°.

Grupo de Torcdo 02: 20 instrumentos RaCe (25/0.04 e 25/0.06), 10 de cada, a
serem ensaiados até a ruptura em dispositivo de bancada para testes de torcao,
para determinacéo dos valores médios de torque maximo e de deflexdo angular até

a fratura.
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4.2 Caracterizacao do material

A composicdo quimica da liga NiTi utilizada na confeccdo dos instrumentos TF e
RaCe empregados neste estudo, foi analisada semi-quantitativamente por
espectroscopia de energia de raios-X — EDS, realizada no microscépio eletronico de
varredura — MEV (JSM 5410, Jeol, Toquio, Japdo) em diferentes areas dos
instrumentos TF 25/0.08 e RaCe 25/0.06. Para identificacdo das fases presentes no
material, foram realizadas andlises por difratometria de raios-X - DRX (PW 1710,
Philips-PANalytical, Almelo, Holanda) nos instrumentos TF e RaCe. Foram
empregadas amostras contendo 9 mm de haste e 6 mm de parte ativa de dez limas
TF 25/0.08 e dez limas RaCe 25/0.06 novas. Estas dimensfes foram escolhidas em
funcdo da area da amostra em que os raios-X incidem, que € mantida constante e
igual a 12x12mm pelo emprego de fenda divergente de tamanho variavel. O
conjunto de secbes de limas, quando colados lateralmente uns aos outros e
posicionados no eixo do gonidbmetro, mantém as regides de corte, isto €, as bordas
das amostras, fora da regido de incidéncia dos raios-X, garantindo, assim, que as
fases, eventualmente, formadas por deformacéo na regido de corte ndo contribuam
para a analise realizada. As condicbes de ensaio foram: radiacdo Cu-Ka, cristal
monocromador de grafita, varredura por passo entre 10 e 120°26, passo de 0,01°260
e tempo por passo de 1 segundo. Os picos de difracdo obtidos foram indexados
utilizando programa especifico APD (Philips-PANalytical, Almelo, Holanda), com

base nas fichas eletronicas do ICDD - International Committee for Diffraction Data.

As temperaturas de transformacdo da liga utilizada na fabricacdo dos instrumentos
TF e RaCe foram analisadas por calorimetria exploratéria diferencial (Differential
Scanning Calorimetry — DSC, DSC 60, Shimadzu, Kyoto, Japao) (FIG. 5). Apenas a
regido usinada da haste dos instrumentos foi utilizada nestas analises. Todos o0s
instrumentos tiveram seus cabos e hastes removidas com o auxilio de uma
ferramenta de corte apropriada. As partes ativas foram seccionadas
cuidadosamente, com a mesma ferramenta de corte, em fragmentos em torno de 2
mm de comprimento, resultando em amostras com uma média de 30mg, que foram
ensaiadas e, ciclos de resfriamento e aquecimento de —80 a 80°C, com uma taxa de

aquecimento/resfriamento de 10°C/min.
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As temperaturas de inicio e fim das transforma¢fes martensitica e reversa foram
determinadas a partir do desvio da curva de DSC das linhas base adjacentes,
indicando liberacdo ou absorcao de calor associada a essas transformacgoes.

EEEE] ]

FIGURA 5 — Aparelho de DSC utilizado para identificacdo das temperaturas de transformacao de

fase da liga.

4.3 Ensaios de Microdureza

As medidas de Microdureza Vickers (MHV) foram realizadas na parte ativa de
instrumentos Twisted File 25/0.08 e RaCe 25/0.06. Para a realizacdo do ensaio
utilizou-se um microdurémetro (FM-1, Future-Tech, Téquio, Japao) (FIG. 6) com uma
carga de 100gf, produzindo uma impressdo microscopica no material. Foram
realizadas 30 medidas para cada tipo de instrumento. A impressao obtida tinha a
forma de um losango regular e a Microdureza Vickers foi calculada a partir das

medidas das diagonais nos losangos.
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FIGURA 6 - Microdurdbmetro utilizado na realizacdo dos ensaios de Microdureza Vickers

4.4 Caracterizacdo geométrica e dimensional dos instrumentos

Foi realizada uma inspecao visual em um microscépio optico (TM Mitutoyo Japéo)
com um aumento de 30x, com o intuito de se observar o aspecto superficial e a
geometria, em termos de padronizacdo da ponta e ao longo da haste cortante, bem
como defeitos de fabricacdo. Alguns instrumentos foram selecionados para serem
analisados por microscopia eletronica de varredura — MEV (JSM 6360, Jeol, Téquio,

Japao).

Para se avaliar os parametros diametro a cada milimetro da parte ativa,
comprimento e conicidade da parte ativa, bem como o comprimento das laminas de
corte (pitch), todos os instrumentos foram fotografados de forma padronizada
utilizando uma camera digital Canon EOS 20D, (Canon Inc. Toquio, Japéo). Cada
imagem obtida foi analisada e mensurada através do software ImagePro Plus 6.0
(Media Cybernetics, Silver Spring, MD, EUA). Entendeu-se por diametro a maior
distancia entre as extremidades do instrumento perpendicularmente ao seu longo

eixo, em medidas realizadas em intervalos regulares de 1 mm a partir da ponta (FIG.
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7). Esta parte do estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas dimensionais,
bem como a ocorréncia de alteragBes nestas dimensfes entre instrumentos de
mesmo calibre e taper e entre diferentes sistemas comerciais, além de comparar as

informacdes obtidas com aquelas fornecidas pelo fabricante.

FIGURA 7 — Fotografia de instrumentos utilizada na mensuracdo de diametro a cada milimetro da

ponta.

As caracteristicas de design e a area da secc¢ao transversal dos instrumentos foram
avaliadas, com o objetivo de se determinar a influéncia da area da secao transversal

na flexibilidade e no comportamento em torcdo dos mesmos.

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

aumento de 150x.
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As medidas das areas das imagens digitalizadas de cada instrumento foram entao
analisadas e calculadas através do mesmo programa de analise de imagens. Cada
imagem foi medida 05 vezes e considerou-se como medida final a média aritmética
das cinco medicdes. Desta forma o valor médio da area da sec¢éo transversal de
cada instrumento a 3 mm da ponta pode ser calculado.

4.5 Ensaios de Flexao a 45°

Para os ensaios de flexibilidade foi utilizado um dispositivo de bancada para testes
de flexdo de acordo com a especificagcdo 1SO 3630-1 (International Organization for
Standardization 1992). O dispositivo de bancada empregado foi 0 mesmo utilizado
nos ensaios de torcdo, adaptado as condi¢cdes de teste descritas na especificacao
FIG. 8). Apd6s a remocgéo dos cabos, cada instrumento teve 3 mm de sua ponta
posicionados com o auxilio de um batente de 3 mm de profundidade, usinado na
parte inferior da garra conectada a célula de carga. O momento de dobramento foi
obtido pela forca requerida para dobrar o instrumento a 45° de inclinacdo em relacéo
ao longo eixo. Similar aos testes de torcdo, o aprisionamento da ponta do
instrumento foi feito com o auxilio de duas chapas de cobre recozido, de 0,3 mm de
espessura, posicionada entre os instrumentos e as garras. O momento de
dobramento foi automaticamente registrado pela célula de carga em N.cm. O angulo
de dobramento foi medido e controlado pelo transdutor resistivo conectado ao
controlador de processo. O programa de computador, acoplado ao aparelho,
ajustava a posicao angular em zero, quando o bragco de alavanca tocava o cabo do
instrumento. Iniciado o ensaio, o instrumento era movimentado perpendicularmente
ao longo do seu eixo, a uma velocidade de rotacdo angular de 0,5 rpm no sentido

horério, até ser dobrado em 45° e, em seguida, voltava a posi¢ao inicial.
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FIGURA 8 — Dispositivo de bancada para teste de flexado a 45°.

4.6 Ensaios de Torcao

Para os ensaios de tor¢cdo foi empregada uma maquina de torcdo para teste em
bancada (Analdgica Ltda., Belo Horizonte, Brasil) (FIG. 9). Este dispositivo dispde de
um indicador de processo (Eurotherm 2416, com linearidade de 0,5%,
reprodutibilidade de 0,01%), que monitora e fornece os valores correspondentes de
deflexdo angular. A medicdo de torque é realizada utilizando uma célula de carga,
gue através de um braco de alavanca mede o torque sobre 0 eixo que suporta a
ponta de fixacdo do instrumento. O equipamento possui uma célula de carga de até
500 gf e esta conectada ao indicador de processo. A medi¢do e controle de angulo
sdo realizados através de um transdutor de posicdo angular, conectado ao
controlador de processo. Os ensaios sao realizados a uma velocidade de 2 rpm. O
dispositivo de ensaio possui, ainda, um programa para aquisicdo e processamento
de dados, especialmente desenvolvido para comunicacdo com 0s instrumentos de

leitura de carga e angulo de rotacéo.
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FIGURA 9 — Dispositivo de bancada para teste de torcao.

Para a colocacao dos instrumentos TF e RaCe na maquina de teste, os cabos foram
removidos, com uma ferramenta de corte adequada, no ponto de unido do cabo com
a haste. A haste foi introduzida na garra de acionamento e os 3 mm da ponta do
instrumento foram presos a outra garra conectada a célula de carga. O
posicionamento adequado da ponta do instrumento foi feito com o auxilio de um
batente de 3 mm de profundidade, usinado na parte inferior da garra. Durante os
ensaios foram utilizadas duas chapas de cobre recozido, de 0,3mm de espessura,
posicionadas entre o instrumento e as garras, para auxiliar o aprisionamento do

instrumento.

Os registros continuos de torque e deflexdo angular, bem como, os valores de
torqgue maximo e deflexdo angular até a fratura foram gerados pelo programa de
computador conectado a base de teste de torcdo. Os testes de torcdo foram
baseados na Especificacdo da I1SO 3630-1 (International Organization for
Standardization 1992).

No presente trabalho, analises estatisticas comparativas foram realizadas utilizando

o teste ANOVA para avaliar alteracdes nos valores dos parametros avaliados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades Fisicas, Quimicas e Estruturais

5.1.1 Composicao quimica

A analise quimica por Espectroscopia de Energia de Raios X (EDS), realizada no
microscopio eletrénico de varredura mostrou que, em média, 0s instrumentos
Twisted File avaliados contém 49,3%Ti-50,7%Ni em percentagem atdomica, ou seja,
44,2%Ti-55,8%Ni em percentagem em peso. A FIG. 10 mostra um espectro tipico de
EDS e o resultado da analise obtida em um instrumento TF 25/0.08.

1500—

b Ni
i
keVv
10
Elt Xray Int Error K Kratio W% A% ZAF
Ti Ka 570.4 4.3605 0.4483 0.4291 44.22 49.28 1.0305
Ni Ka 366.6 3.4956 0.5517 0.5280 55.78 50.72 1.0566
1.0000 0.9570 100.00 100.00

FIGURA 10 - Espectro de energia de raios X (EDS) obtido em uma &rea de um instrumento Twisted
File 25/0.08 e andlise correspondente.
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Os resultados especificos das analises quimicas dos instrumentos TF 25/0.08 e
RaCe 25/0.06 sao apresentados na TAB. 1, e mostram que as ligas NiTi utilizadas
na confeccdo desses instrumentos possuem composi¢cdes quimicas similares, com

uma razao aproximadamente equiatbmica entre os elementos Ni e Ti.

TABELA 1 - Composicdo quimica de instrumentos rotatérios de NiTi, obtida por analise
semiquantitativa através de espectroscopia de energia de raios X (EDS).

Instrumentos % Peso % Atdmica
Ni Ti Ni Ti
TF 55,8 44,2 50,7 49,3
RaCe 55,4 44,6 50,3 49,7

A composicao quimica dos instrumentos Twisted File e RaCe analisados mostrou-se
similar aquela encontrada em diversos sistemas endodonticos de NiTi disponiveis no
mercado e confirmada previamente pela literatura (THOMPSON, 2000; SCHAFER et
al., 2003; PEIXOTO et al., 2010).

5.1.2 Caracteristicas estruturais e temperaturas de transformacao

A analise por difracdo de raios X (DRX) confirmou que a temperatura ambiente 0s
instrumentos Twisted File e RaCe analisados apresentaram como principal
constituinte a fase B ou austenita, de estrutura cubica de corpo centrado ordenada,
designada como B2 (OTSUKA & WAYMAN, 1998). Embora o fabricante do Sistema
Twisted File relate que seus instrumentos sdo compostos por Fase R, a presenca
desta fase néo foi detectada nas andlises realizadas. A FIG. 11 mostra 0s
difratogramas obtidos com instrumentos Twisted File e RaCe, contendo os picos de
maior intensidade da fase B. Resultado semelhante foi encontrado por Khun et al.
(2002), Kim et al. (2005) e Peixoto et al. (2010) analisando instrumentos de NiTi.
Assim como nos relatos desses autores, ndo foi detectada a presenca de

precipitados TisNi; nos instrumentos analisados. De maneira geral, estes
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precipitados encontram-se finamente dispersos na matriz austenitica e sdo muito
efetivos em melhorar as caracteristicas de memdria de forma e superelasticidade
das ligas NiTi (OTSUKA & REN, 1999). Estes precipitados d&do origem a campos de
tensdo ao seu redor, produzindo uma forte resisténcia a grandes deformacdes de
rede associadas com a formacao da martensita B19’, favorecendo assim a formacgao
da fase R, que produz uma deformacéo de rede significativamente menor (ALLAFI et
al., 2002). O fato de néo ter sido detectada a presenca destes precipitados sugere
gue sua quantidade relativa pode ser mais baixa que a resolucdo da técnica
empregada, em torno de 2%.
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FIGURA 11 - Difratogramas obtidos por DRX em instrumentos Twisted File (a) e RaCe (b), mostrando
0s picos de maior intensidade da austenita, fase f3.

Curvas de DSC tipicas obtidas para instrumentos Twisted File e RaCe séao
mostradas na FIG. 12. As temperaturas de inicio e final da transformacéo
martensitica no resfriamento, Ms e Mf, e de inicio e final da transformacao reversa
de martensita para austenita no aquecimento, As e Af, estdo indicadas nas curvas.
Conforme mostrado na FIG. 12a, a curva de aquecimento dos instrumentos TF
apresentou dois picos, iniciando nas temperaturas As e A’s. A origem desse
comportamento pode ser a dupla transformagdo martensita B19'—» fase R —
austenita no aquecimento (YAHATA et al.,, 2009), ou a transformacdo martensita
B19° — austenita se iniciando em duas temperaturas diferentes, devido a
segregacao de Ni associada a precipitacdo heterogénea de TiNiz durante os
tratamentos térmicos desses instrumentos (ALLAFI et al., 2004). Nos instrumentos
RaCe, tanto as curvas de transformacdo martensitica quanto de transformacao
reversa apresentaram somente um unico pico, confirmando as transformacfes em

um danico passo.
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FIGURA 12 — Curvas de DSC mostrando picos associados as temperaturas de transformacgéo
martensitica em amostras de 30 mg de instrumentos Twisted File (a) e RaCe (b).

Os valores médios das temperaturas de transformacédo (e os desvios padrdo) dos

instrumentos Twisted File e RaCe analisados sdo mostrados na TAB. 2.
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TABELA 2 — Valores médios (desvio padrao) das temperaturas de transformagédo martensitica e
reversa de instrumentos Twisted File e RaCe determinados por DSC.

Temperaturas de Transformacéo (°C)

Instrumentos Ms Mf As A’s Af
TF 8,5(0,4) -0,9 (0,9) -5,5(1,9) 8,6 (0,7) 23,3 (3,0)
RaCe 13,7 (6,3) 0,8 (7,6) 5,9 (2,3) - 24,5 (6,4)

Os valores das temperaturas Ms e Af dos instrumentos Twisted File e RaCe
confirmam que a liga é austenitica a temperatura ambiente e estdo de acordo com a

presenca apenas da fase B detectada na analise por difragao de raios X.

Neste trabalho, apenas um pico de transformacdo da austenita para martensita foi
detectado no resfriamento, 0 mesmo ndo ocorrendo na transformacao reversa, na
gual foram detectados dois picos de transformacédo. Segundo Otsuka & Wayman
(1998), a Fase R ocorre precedendo a transformagao para martensita B19’, em ligas
de NITi equiatdmicas tratadas termomecanicamente, em ligas ricas em NiTi
envelhecidas em temperaturas baixas apropriadas, e também em ligas ternarias
NiTiFe e NITIAl. Em contraste com a transformacao direta de B2 (austenita) para
B19’(martensita), que esta associada a uma grande deformacéo recuperavel de
aproximadamente 8%, a transformacdo de B2 (austenita) para Fase R esta
associada a uma pequena deformacdo recuperavel de aproximadamente 0,8%.
Além disso, segundo os autores, a Fase R pode ocorrer somente durante a
transformacdo martensitica. A transformacao reversa, todavia, ocorre em somente
um unico grande passo, o qual caracteriza a transformacgao direta da martensita B19’
para a austenita B2. Entretanto, Yahata et al. (2009) ao utilizar a mesma técnica de
calorimetria exploratoria diferencial (DSC), caracterizaram a presenca de dois picos
na transformacéo reversa (curva de aquecimento), como sendo a transformacao de
martensita B19’ para Fase R, com posterior mudanca para austenita B2. De um
modo geral, resultados de DSC em instrumentos de NiTi sdo escassos e
contraditérios. Brantley et al. (2002), empregando a mesma técnica para

determinacdo das temperaturas de transformacdo em instrumentos ProFile novos,
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encontraram valores de As variando entre -5 e —32°C e Ms entre —17 e 19°C, o que
certamente estd em desacordo com outros dados da literatura sobre ligas NiTi
superelasticas (OTSUKA & WAYMAN 1998, PELTON et al., 2000).

5.1.3 Microdureza Vickers

Os valores médios de Microdureza Vickers (MHV), com os respectivos desvios-
padrdo, obtidos nos ensaios realizados na parte ativa de instrumentos TF 25/0.08 e
RaCe 25/0.06 sdo mostrados na TAB. 3.

TABELA 3 - Valores médios (desvios padrédo) de microdureza Vickers determinados em instrumentos
Twisted File 25/0.08 e RaCe 25/0.06.

Instrumentos Microdureza Vickers (DP)
TF 25/0.08 339 (14)
RaCe 25/0.06 416 (16)

Os resultados encontrados indicam dureza superior dos instrumentos RaCe 25/0.06,
se comparados com instrumentos Twisted File 25/0.08. Uma possivel explicacdo
para esse resultado sdo os dois tratamentos térmicos aos quais os instrumentos TF
sdo submetidos durante a sua fabricacdo, que podem amaciar o material pela

recuperacdo do metal através do rearranjo das deslocacées.

5.2 Caracteristicas Geométricas e Estabilidade Dimensional dos Instrumentos

5.2.1 Anélise dos instrumentos

A forma geométrica e as dimensdes dos instrumentos endodénticos de NiTi tém um

efeito crucial no seu comportamento em relagéo a capacidade de corte, flexibilidade
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e resisténcia torcional e flexural. Os fatores que afetam este desempenho séo: a
area e a forma geométrica da secao transversal, o tipo de ponta, o comprimento de
pitch e os diametros ao longo dos instrumentos (BERUTTI et al., 2003; DIEMER &
CALAS, 2004; MIYAI et al., 2006; TRIPI et al., 2006).

Os instrumentos Twisted File analisados apresentaram irregularidade de dimensdes
entre instrumentos de mesmo diametro (FIGS. 13 e 14). Em relacdo ao formato de
ponta, observou-se que os instrumentos analisados apresentaram uma ponta guia
arredondada (FIGS. 13 e 14), embora as dimensbGes e geometria apresentem
variagdes. Estas variagdes podem interferir, em graus variados, com 0s resultados

de exploracéo e formatacéo de canais radiculares na pratica clinica.

Leme t A AUFMG SEE MM Lemet A UFMG

Cemet A AUFMG * S8 rm Ceme £ AUFMG

FIGURA 13 - Parte ativa e ponta de dois instrumentos TF 25/0.06 distintos, representando a auséncia

de estabilidade dimensional destes instrumentos.
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FIGURA 14 - Parte ativa e ponta de dois instrumentos TF 25/0.08 distintos, representando a auséncia

de estabilidade dimensional dos instrumentos.

Verificou-se, de forma geral, que os instrumentos TF apresentaram superficies
irregulares, com estrias longitudinais, paralelas ao longo eixo, juntamente com
cavidades, provavelmente associadas ao arrancamento de inclusdes (FIG. 15),
embora o fabricante relate que os instrumentos TF sdo submetidos a um tratamento
de superficie, objetivando superficies livres de defeitos (TF TECHINICAL BULLETIN,
www.tfwithrphase.com). Irregularidades superficiais semelhantes foram encontradas
por Kim et al. (2010) ao analisarem instrumentos TF 25/0.06. A superficie de
instrumentos de NiTi, em geral, é caracterizada pela presenca de varios defeitos,
gue podem atuar como pontos concentradores de tensdo, enfraquecendo os
instrumentos e contribuindo para uma possivel fratura (MARTINS et al., 2002;
ALAPATI et al., 2004; BAHIA et al., 2006).
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FIGURA 15 — Imagens de instrumentos TF 25/0.06 (a) e 25/0.08 (b) mostrando defeitos de superficie

como estrias longitudinais e cavidades.

Os instrumentos RaCe, por outro lado, apresentaram regularidade em suas
dimensdes e geometria (FIG. 16). Nota-se a presenca de setores espiralados
(comprimento de pitch menor) e de regides lisas (comprimento de pitch maior),
caracterizando o alternating cutting edges. Segundo Schafer & Vlassis (2004a) duas
funcdes sao creditadas a esse design: eliminar o efeito de emparafusamento e
travamento no interior dos canais devido a rotacdo continua; e reduzir o torque
necessario para a acao do instrumento. A analise por MEV revelou a presenca de

ponta guia conica em todos os instrumentos RaCe analisados (FIG. 16).
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FIGURA 16 — Imagens da parte ativa e ponta de dois instrumentos RaCe 25/0.04 (a) e 25/0.06 (b),

mostrando as caracteristicas geométricas e a estabilidade dimensional dos instrumentos.

Quanto as caracteristicas superficiais, os instrumentos do sistema RaCe, que
recebem polimento eletrolitico na fase final de fabricacdo, apresentaram boas
caracteristicas de usinagem e melhor acabamento superficial (FIG. 17), o que esta
de acordo com os resultados encontrados por Kim et al. (2010). Esses autores, ao
analisarem a superficie dos instrumentos RaCe por MEV, relataram auséncia de
marcas de usinagem e presenca de superficie lisa. Anderson et al. (2007) avaliaram
o efeito do eletropolimento na resisténcia a fadiga e a tor¢do em instrumentos
rotatorios de NiTi 30/0.04 dos seguintes sistemas: ProFile, EndoWave e RaCe.
Foram avaliados dois grupos de cada sistema, o primeiro composto por instrumentos
sem eletropolimento e o segundo por instrumentos com eletropolimento. Apds o

eletropolimento, os instrumentos foram analisados por MEV. Todos apresentaram
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reducdo O6bvia das irregularidades de superficie quando comparados com
instrumentos de mesmo tipo sem eletropolimento. Os instrumentos Endowave
apresentaram a superficie mais lisa seguidos pelos RaCe e ProFile, nessa ordem.
Os ensaios de fadiga foram realizados em dois angulos de curvatura 45° e 90°. Os
resultados demonstraram resisténcia a fadiga superior dos instrumentos ProFile,
com e sem polimento eletrolitico, quando rotacionados em um angulo de curvatura
de 45°. Os sistemas EndoWave e RaCe com polimento eletrolitico apresentaram
similar resisténcia a fadiga em angulacdo de 45°, o que pode ser justificado pela
seccao transversal semelhante de ambos instrumentos. JA& em uma angulacao de
curvatura de 90°, os instrumentos EndoWave foram mais resistentes a fadiga do que
os instrumentos RaCe e ProFile, todos com polimento eletrolitico, provavelmente
devido a qualidade superficial superior. Quanto a resisténcia torcional, somente os
instrumentos RaCe apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre a
presenca ou ndo de eletropolimento, sendo que o0s instrumentos ProFile
apresentaram a maior resisténcia torcional, seguidos por RaCe e EndoWave.

De me t /UFMG K2, BBE  18mm De me t /UFMG

FIGURA 17 — Imagens de instrumentos RaCe 25/0.04, ilustrando as boas caracteristicas de

acabamento superficial e pequena quantidade de material aderido.
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5.2.2 Medidas dos diametros, comprimentos da parte ativa e comprimentos de

pitch dos instrumentos

As medidas de didametro a cada milimetro da parte ativa dos 10 instrumentos de
cada taper dos dois sistemas analisados foram realizadas com o auxilio do
programa ImagePro Plus. A FIG. 18 ilustra os valores médios obtidos para os
diferentes instrumentos ao longo de toda a parte ativa dos mesmos. Os dados
referentes a todas as medidas encontram-se descritos detalhadamente no Apéndice
A.

Apoés a analise dos parametros dimensionais, especialmente o diametro a 3 mm da
ponta, dos instrumentos TF e RaCe, ficou evidente a impossibilidade de comparacgéao
entre instrumentos de mesmo taper, pois 0os valores médios de D3 obtidos para
instrumentos TF foram inferiores aos nominais. A comparacéo estatistica entre os
valores meédios de D3 dos instrumentos Twisted File 25/0.06 e aqueles dos
instrumentos RaCe 25/0.06 apontou uma diferenga significativamente inferior (p <
0,000) para os TF. Dessa forma, para que a influéncia dimensional na avaliacdo da
flexibilidade e resisténcia a torcdo fosse a menor possivel, foi decidido realizar a
comparacao entre os pares de instrumentos RaCe 25/0.04 e TF 25/0.06 e RaCe

25/0.06 e TF 25/0.08, respectivamente, devido a semelhanca de D3 entre eles.
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FIGURA 18 — Valores médios de diametro a cada milimetro da parte ativa determinados em
instrumentos TF 25/0.06 e RaCe 25/0.04 (a) e TF 25/0.08 e RaCe 25/0.06 (b).

A partir da andlise da FIG. 18, observa-se que todos os instrumentos avaliados
apresentaram um aumento de conicidade desde a ponta até o final da parte ativa,

resultando em instrumentos com maior didmetro em sua porcdo proxima a haste. A
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conicidade resultante é compativel com 0 objetivo proposto para os instrumentos,
que é dilatar o terco apical, ao mesmo tempo que desenvolve no canal a forma
cbnica afunilada, com maiores didmetros nos tercos coronario e médio. Nos
instrumentos TF 25/0.06, este aumento de conicidade foi uniforme em toda a parte
ativa. Ja nos instrumentos RaCe 25/0.04 néo foi verificada a mesma uniformidade no
aumento de diametro como nos instrumentos TF 25/0.06. A comparacao dos valores
de diametro entre os dois instrumentos aponta didmetros superiores em D1 e D2
para RaCe 25/0.04, embora o didametro a 3 mm da ponta (D3) dos dois instrumentos
nao tenha apresentado diferenca estatisticamente significativa (p = 0,688). A partir
de D5 verifica-se um aumento de diametro em toda a parte ativa dos instrumentos
RaCe 25/0.04, porém inferior ao crescimento dos instrumentos TF 25/0.06 (FIG. 18
a). E possivel observar na FIG. 18b que os instrumentos TF 25/0.08, diferente dos
TF 25/0.06, apresentaram um aumento de conicidade irregular em sua parte ativa,
com o maior aumento verificado em D12. J4a os instrumentos RaCe 25/0.06 exibiram
um aumento uniforme de conicidade, inferior, entretanto, ao apresentado pelos
instrumentos TF 25/0.08. Da mesma forma, os instrumentos TF 25/0.08 e RaCe
25/0.06 ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (p = 0,352) entre
os diametros a 3 mm da ponta (D3). A TABELA 4 mostra os valores médios e
desvios padrdo do comprimento da parte ativa e de diametro a 3 mm da ponta (D3)
de instrumentos Twisted File e RaCe. Nao foi observado correspondéncia entre os
diametros encontrados a 3 mm da ponta e as medidas fornecidas pelo fabricante
dos instrumentos Twisted File. Essa variagcdo pode comprometer o diametro final do
canal radicular formatado durante o uso clinico, se o profissional considerar como
real o diametro nominal proposto pelo fabricante. Os instrumentos RaCe
apresentaram pequena variacao entre o D3 nominal e o real, se comparados com 0s
instrumentos TF analisados. A importancia desta regido é enfatizada, neste trabalho,
porque representa o ponto de apreensao pelas garras, para a realizacao de testes
de flexibilidade e resisténcia a torcdo em instrumentos endodonticos, determinado

pela especificacdo ISO 3630-1.
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TABELA 4 — Valores médios e desvios-padrao de didmetro a 3 mm da ponta (D3) e de comprimento
de parte ativa determinados para instrumentos Twisted File 25/0.06 e 0.08 RaCe 25/0.04 e 0.06.

Comprimento da parte ativa Diametro a 3 mm (D3)
Instrumentos

(mm) (mm)
TF 25/0.06 17,53 (1,23) 0,368 (0,030)
RaCe 25/0.04 17,36 (0,37) 0,372 (0,017)
TF 25/0.08 14,44 (0,21) 0,438 (0,015)
RaCe 25/0.06 16,30 (0,21) 0,445 (0,017)

Em relagdo ao comprimento médio da parte ativa, os instrumentos Twisted File
25/0.06 e 25/0.08 apresentaram, em meédia, nessa ordem: 17,53 e 14,44 mm de
parte ativa. J& o valor médio encontrado para os instrumentos RaCe 25/0.04 e
25/0.06 foi, respectivamente, 17,36 e 16,30 mm, como pode ser visto na TAB. 4.
Como pode ser observado, a variagao entre o taper do instrumento e o0 comprimento
da parte ativa foi mais acentuada nos instrumentos TF (3,1 mm) que nos RaCe (1,1

mm).

Com relacao aos valores médios de comprimento de pitch, observa-se, na FIG. 19a,
gue os instrumentos TF 25/0.06 apresentaram crescimento irregular dos pitchs ao
longo de sua parte ativa. Até o pitch de namero trés, o crescimento do comprimento
foi gradual e regular, a partir do pitch de nimero quatro até o de numero nove, foi
possivel visualizar uma relativa constancia nos valores médios. A partir desta regiao,
foi observado um crescimento grande e continuo deste parametro até a porcao

préxima a haste.
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FIGURA 19 — Valores médios de comprimentos de pitch de instrumentos Twisted File 25/0.06 e RaCe
25/0.04 (a) e Twisted File 25/0.08 e RaCe 25/0.06 (b) analisados

Nos instrumentos RaCe 25/0.04, foi observada uma tendéncia de sequéncia nos

comprimentos de pitch ao longo da parte ativa: até o pitch de namero trés foi

observado um aumento gradual nos comprimentos, porém inferior ao de
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instrumentos TF, a partir dai houve uma alternancia de reducdo e aumento dos
valores, ou seja, um pitch de comprimento maior foi seguido por um ligeiramente
menor. Esse achado esta de acordo com as informacfes do fabricante, que afirma
gue os instrumentos RaCe possuem o chamado Alternating Cutting Edges, que seria
responsavel pela eliminacao do efeito de emparafusamento e aumento da eficiéncia
na evacuacao de raspas de dentina. Ao se comparar os dois instrumentos, verifica-
se que os valores médios de comprimentos de pitch na regido préxima a ponta dos
instrumentos RaCe 25/0.04 foram inferiores aos do instrumento TF 25/0.06.

A tendéncia observada para os instrumentos TF 25/0.08 (FIG. 19b), em relagéo ao
comprimento de pitch, foi semelhante aquela apresentada pelos instrumentos TF
25/0.06 (FIG. 19a), ou seja, um aumento gradual até o pitch de namero trés, seguido
por uma estabilidade de valores até o pitch de numero sete e, por fim, um aumento
maior dos comprimentos até a haste. Da comparacédo entre os instrumentos RaCe
25/0.04 e 0.06, nas mesmas figuras, foi observada tendéncia similar entre eles,
embora 0 aumento no comprimento de pitch, no instrumento de taper 0.06, tenha
sido intercalado com a manutencédo deste valor e ndo com a sua reducdo, como
observado nos instrumentos RaCe 25/0.04. Entretanto, quando comparados o0s
instrumentos TF 25/0.08 e RaCe 25/0.06, resultados opostos foram encontrados, em
relacdo aos dos instrumentos TF e RaCe de menor taper, pois comprimentos de
pitch significativamente superiores (p < 0,000) foram observados nos instrumentos
RaCe 25/0.06 a partir do pitch de numero dois. Esta caracteristica geométrica pode

refletir em menor resisténcia deste instrumento.

5.2.3 Medidas de area da secéao transversal dos instrumentos

Uma vez seccionados e lixados, conforme descrito no item 4.4 deste documento, 0s
instrumentos foram analisados por MEV, onde as imagens das secdes foram
documentadas para posterior mensuracao da area da secao transversal a 3 mm da
ponta (A3). Esta posicéo foi escolhida uma vez que é a regido onde as solicitacdes
mecanicas mais importantes se concentram durante o uso clinico (BAHIA e BUONO,
2005), aliado ao fato de que esta é a regido determinada pela especificacdo 1SO

3630-1 para a realizagédo de ensaios mecanicos em instrumentos endodonticos. Os
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valores médios de area da secdo transversal a 3 mm da ponta (A3) para cada tipo

de instrumento avaliado séo apresentados na TAB. 5.

TABELA 5 — Valores médios (desvio padrdo) de area da sec¢édo transversal a 3 mm da ponta (A3) de
instrumentos Twisted File 25/0.06 e 0.08 e RaCe 25/0.04 e 0.06.

Instrumentos A3 (mm?)
TF 25/0.06 0,0478 (0,0009)

RaCe 25/0.04 0,0483 (0,0005)
TF 25/0.08 0,0636 (0,0037)

RaCe 25/0.06 0,0702 (0,0015)

Observa-se que os instrumentos TF 25/0.06 e RaCe 25/0.04 apresentaram areas a 3
mm da ponta similares, sem diferenca estatisticamente significativa (p = 0,084), o
mesmo acontece com o D3 (p = 0,688) desses instrumentos. Ja entre 0s
instrumentos TF 25/0.08 e RaCe 25/0.06 foi verificado que, embora os valores de D3
nao tenham apresentado diferenca significativa (p = 0,352), os valores médios de A3
foram significativamente inferiores (p < 0,000) para os instrumentos Twisted File
25/0.08.

A andlise das imagens dos instrumentos mostrou secdes transversais de forma

triangular sem planos radiais para ambos os sistemas TF e RaCe (FIG. 20).
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FIGURA 20 - Imagens da sec¢éo transversal dos instrumentos Twisted File 25/0.06 e 0.08 (a) e RaCe
25/0.04 e 0.06 (b).

5.3 Ensaios de Flexao a 45°

A flexibilidade dos instrumentos endododnticos depende de suas propriedades
metallrgicas (composicdo quimica e tratamento termomecanico) e de sua geometria
e dimensdes (TURPIN et al., 2000; SCHAFER et al., 2003). Os valores médios do
momento de dobramento (Mp) e desvios padrédo obtidos nos ensaios de flexdo para
os instrumentos Twisted File e RaCe sdo apresentados na FIG. 21. Da analise da
FIG. 21, verifica-se que os instrumentos Twisted File foram mais flexiveis que os
instrumentos RaCe avaliados, pois os valores médios de Mp obtidos pelos primeiros

foram menores.
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FIGURA 21 - Valores médios de Momento de Dobramento de instrumentos Twisted File 25/0.06 e
0.08 e RaCe 25/0.04 e 0.06. As colunas assinaladas com a mesma letra ndo mostram diferenca
estatisticamente significativa entre os valores médios (p > 0,05).

Da analise estatistica realizada entre os instrumentos TF 25/0.06 e RaCe 25/0.04, foi
observada uma diferenca significativa entre eles (p = 0,016) em relacdo ao momento
de dobramento a 45° (Mp). Sabe-se que, quanto menor 0 momento do dobramento,
maior a flexibilidade do instrumento. E de se esperar, que os menores valores de
momento de dobramento sejam encontrados nos instrumentos com diametro e area
menores. Neste trabalho, os instrumentos TF 25/0.06 e RaCe 25/0.04 n&o
apresentaram diametro e area a 3 mm da ponta com diferencas estatisticamente
significativas, entretanto, os instrumentos TF foram significativamente (p = 0,016)
mais flexiveis que os RaCe analisados. Considerando que os instrumentos TF
25/0.06 e RaCe 25/0.04 apresentaram geometria, area e diametros a 3 mm da ponta
semelhantes, é possivel que os tratamentos térmicos, a que foram submetidos os
instrumentos Twisted File durante a fabricacdo, tenham produzido um amaciamento

na liga (TAB. 3), rendendo maior flexibilidade a estes instrumentos.

A comparacéo estatistica entre os Mp dos instrumentos TF 25/0.08 e RaCe 25/0.06
mostrou flexibilidade significativamente maior (p < 0,000) para os instrumentos TF
(FIG.21). Esse achado, no caso dos instrumentos de diametros maiores, pode ser
atribuido a area da secao transversal significativamente inferior (p < 0,000)

apresentada pelos instrumentos TF 25/0.08 a 3 mm da ponta. Entretanto, ndo é
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possivel observar essa mesma relagdo para os instrumentos TF 25/0.06 e RaCe
25/0.04, ja que seus os valores médios de A3 ndo apresentaram diferenca

estatisticamente significativa (p = 0,084).

Ambos o0s sistemas apresentaram um formato triangular da secdo transversal,
eliminando, assim, a influéncia dessa variavel na analise da flexibilidade. E aceito na
literatura que a geometria da secao transversal dos instrumentos endodonticos de
NiTi tem uma influéncia no comportamento mecanico destes, especialmente no que
diz respeito a presenca de planos radiais, profundidade das estrias de corte e massa
interna, apontando o design como um fator capaz de alterar as propriedades
torcionais e flexurais destes ( TURPIN et al., 2000; BERUTTI et al., 2003; SCHAFER
et al., 2003; XU & ZENG, 2006; HAYASHI, et al., 2007; MELO et al., 2008; KIM et
al., 2009). A area da secao transversal mostrou-se capaz de influenciar a resisténcia
a flexdo a 45°. De fato, a resisténcia a flexdo a 45° ja foi citada anteriormente como
inversamente proporcional a area da secgdo transversal (SCHAFER et al., 2003;
MELO et al., 2008; VIANA, 2010). Esta observacao foi corroborada pelos resultados

encontrados no presente estudo.

E interessante observar a relacéo encontrada, neste estudo, entre diametro e area a
3 mm da ponta: os instrumentos TF 25/0.06 e RaCe 25/0.04 apresentaram 0 mesmo
diametro e a mesma area, enquanto os instrumentos TF 25/0.08 e RaCe 25/0.06
apresentaram D3 semelhantes (p = 0,688) e A3 significativamente diferentes entre si
(p = 0,000). Melo et al. (2008), verificaram relacdo semelhante, onde instrumentos
K3 com D3 semelhantes, apresentaram A3 significativamente diferentes. Viana
(2010) avaliou a influencia do uso clinico simulado na flexibilidade de instrumentos
rotatorios dos sistemas ProTaper Universal (PTU), K3 e EndoSequence (ES). Ao
comparar os coeficientes de correlacdo entre momento de dobramento a 45°, D3 e
A3, foi constatado que ambos o0s parametros geomeétricos possuem uma forte
correlacdo com a flexibilidade de instrumentos rotatérios de NiTi dos diferentes
sistemas avaliados. Entretanto, foi verificado que na relacdo entre flexibilidade e
didmetro a 3 mm da ponta, o fator design dos instrumentos influenciou os resultados,
uma vez que instrumentos com diametros semelhantes se comportaram de forma

diferente entre si.
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Gambarini et al. (2008) ao avaliarem a flexibilidade de instrumentos TF 25/0.06 e
ProFile 25/0.06, observaram que 0s primeiros apresentaram um momento de
dobramento significativamente inferior, sendo, portanto, mais flexiveis do que os
instrumentos ProFile. Porém ao compararem os instrumentos TF 25/0.06 com o0s
ProFile 25/0.06, os autores, ndo verificaram se esses instrumentos possuiam D3 e
A3 semelhantes, o que pode ter influenciado nos resultados encontrados. Até o
momento, esta é a primeira investigacdo a considerar os valores reais de A3 e D3
dos instrumentos analisados. Portanto, os resultados da literatura que comparam
instrumentos TF com instrumentos de calibre e taper nominais semelhantes, ainda
gue apresentem desenho de secao transversal similar, ndo refletem comparacgao

consistente das propriedades mecanicas dos mesmos.

5.4 Ensaios de Torgéo

Os instrumentos Twisted File e RaCe novos, quando ensaiados até a ruptura em
maquina para testes de torcéo, apresentaram os valores médios de torque maximo e
deflexdo angular até a fratura e seus respectivos desvios padrdo, mostrados na
TAB. 6 e FIG. 22.

TABELA 6 - Valores médios (desvio padrdo) de torque maximo e deflexdo angular até a fratura de
instrumentos Twisted File e RaCe ensaiados em tor¢&o até a ruptura.

Deflexdo Angular até a

Instrumentos Torque Maximo (N.cm) fratura (%)
TF 25/0.06 0,460 (0,050) 683 (79)
RaCe 25/0.04 0,373 (0,034) 447 (36)
TF 25/0.08 0,563 (0,071) 422 (31)

RaCe 25/0.06 0,567 (0,067) 447 (36)
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Da andlise desses dados, verifica-se a tendéncia dos valores médios do torque
maximo aumentar com o aumento do diametro do instrumento (calibre e taper). Este
resultado esta em acordo com os relatos da literatura para os instrumentos ProFile,
(WOLCOTT & HIMEL 1997; SVEC & POWERS 1999; PETERS & BARBAKOW 2002
e BAHIA et al., 2006) ProTaper (PETERS et al., 2003; CAMARA et al. 2009; VIEIRA
et al., 2009) e K3 (YARED et al. 2003; MELO et al., 2008).
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FIGURA 22 - Valores médios de torque maximo de instrumentos Twisted File 25/0.06 e 0.08 e RaCe
25/0.04 e 0.06 novos, ensaiados em torcdo até a ruptura. As colunas assinaladas com a mesma letra
ndo mostram diferenca estatisticamente significativa entre os valores médios (p > 0,05).

Analisando os valores médios de torque maximo dos instrumentos, observa-se que
os instrumentos TF 25/0.06 apresentaram resisténcia a torcdo estatisticamente
significativa superior (p < 0,000) aos instrumentos RaCe 25/0.04, embora possuam
diametros e areas de secdo transversal a 3 mm da ponta semelhantes. A
comparacao estatistica dos valores de torque maximo dos instrumentos TF 25/0.08
e RaCe 25/0.06, demonstra que, apesar dos ultimos apresentarem valores médios
de A3 significativamente superiores (p < 0,000) aos primeiros, a resisténcia a torcéo
entre eles ndo mostrou diferenca estatisticamente significativa (p = 0,916). Pode ser
discutido que, quando se comparou a resisténcia torcional de instrumentos TF e
RaCe, com dimensdes semelhantes (A3 e D3), os instrumentos Twisted File se

mostraram significativamente mais resistentes. Mais uma vez se comprova a
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influéncia das caracteristicas geométricas e dimensionais no comportamento em
tor¢cdo dos instrumentos endodénticos. Da andlise da FIG. 19a, pode ser observada
a presenca de um pitch com comprimento longo, logo ap6s a regido onde o
instrumento RaCe 25/0.04 ¢é preso no ensaio de tor¢éo. E provavel que a resisténcia
torcional significativamente menor observada, a algum grau, seja o reflexo desta
regidao enfraquecida do instrumento. Nos instrumentos de maior diametro (RaCe
25/0.06), embora o padrao de comprimento de pitch seja 0 mesmo, 0 maior taper e

maior area tenha atenuado a influéncia.

O comportamento em torcdo dos instrumentos endodénticos de NiTi é afetado por
uma variedade de fatores, como o didmetro, desenho e area da secéo transversal,
composi¢cdo quimica e processo termomecénico aplicado durante a fabricagéo
(KUHN & JORDAN, 2002; BAHIA et al., 2005; MIYAI et al., 2006). Entretanto, existe
uma forte relagéo entre o torque maximo que um instrumento pode suportar e 0 seu
diametro (PETERS & BARBAHOW, 2002; BAHIA et al., 2006; CAMARA et al., 2009).
E também aceito que o design da sec&o transversal de instrumentos afeta o padr&o
de distribuicdo de tensbes, bem como a resisténcia a torcdo (TURPIN et al., 2000;
BERUTTI et al., 2003; MELO et al., 2008; KIM et al., 2009). Ainda de acordo com a
literatura, os valores de torque maximo aumentam proporcionalmente com a area e
secdo transversal a 3 mm da ponta de instrumentos (SCHAFER et al., 2003; MELO
et al., 2008; VIANA, 2010). O fato dos instrumentos Twisted File e RaCe
apresentarem desenho de secdo transversal e composicdo quimica semelhantes
permite ndo considerar essas variaveis neste estudo, enfatizando os fatores area e

diametro a 3 mm da ponta em adicdo ao processo de fabricacéo.

Como foi dito anteriormente, no capitulo de Revisdo de Literatura, os instrumentos
Twisted File sdo fabricados a partir de um fio de NiTi superelastico, que passa por
um tratamento térmico em altas temperaturas, para que o fio perca a
superelasticidade, e assim possa ser torcido. Apds, este estagio, ainda sob torcéo, é
submetido a um novo tratamento térmico, para que a superelasticidade seja
recuperada (GAMBARINI et al., 2008b) e, assim, ser utilizado na formatacdo de
canais radiculares curvos. Provavelmente, o primeiro tratamento térmico leva a
recristalizagdo da liga NiTi, que é caracterizada pela substituicdo da estrutura

deformada a frio por um novo conjunto de grdos livres de deformagéo, e é
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evidenciada por uma diminuicdo na dureza (aumento da flexibilidade) e aumento na
ductilidade (DIETER, 1986). J& o segundo tratamento térmico a que 0s instrumentos
Twisted File sdo submetidos ocorre, provavelmente, em baixas temperaturas apos a
deformacdo por torcdo, caracterizando a recuperacdo da liga NiTi, através do
rearranjo das deslocac¢fes e do consequente alivio de tensdes. Por outro lado, este
ultimo tratamento térmico pode ter possibilitado a nucleagcdo de precipitados
coerentes de TisNis, favorecendo endurecimento da matriz e aumento da resisténcia

torcional.

As caracteristicas dimensionais, através do padrdo de comprimentos de pitch e
regides espiraladas intercaladas com regifes lisas, podem ter influenciado na
diminuicdo da resisténcia torcional dos instrumentos RaCe. Shen et al. (2009)
avaliaram os defeitos nos instrumentos RaCe, apds uso clinico e verificaram que a
maioria dos defeitos dos instrumentos RaCe apresentavam deformacdo plastica
adjacente a regido espiralada. Uma explicacdo, segundo os autores, seria a de que
0s instrumentos sao submetidos a maiores momentos torcionais nas regides lisas do
gue nas espiraladas, durante a formatacdo de canais radiculares, justificando a

localizacdo da deformacéo proxima ou exatamente na regido espiralada.

E aceito na literatura que quanto maiores os comprimentos de pitch menor a
resisténcia torcional de instrumentos endodonticos (SCHAFER & TEPEL, 2001;
MOUNCE, 2003; DIEMER & CALAS, 2004). A comparacdo de imagens por MEV,
com o0 mesmo aumento, de instrumentos Twisted File e RaCe (FIG. 23), permite
verificar que o ponto a 3 mm da ponta esta localizado no final da regido lisa dos
instrumentos RaCe. E possivel que a coincidéncia do ponto de apreens&o dos
instrumentos nos ensaios de tor¢cdo (3 mm da ponta) com o padrdo de pitchs (um
comprimento de pitch menor seguido por um maior) apresentado pelos instrumentos
RaCe, tenha contribuido para a sua menor resisténcia torcional, comparada aos
instrumentos Twisted File. Visto que as regides lisas dos instrumentos RaCe
apresentaram um comprimento de pitch maior, é possivel que, consequentemente,

representem uma regido de menor resisténcia a tor¢cdo no instrumento.
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FIGURA 23 — Medidas a 3 mm da ponta (linha transversal vermelha) de instrumentos Twisted File
25/0.06 (a), RaCe 25/0.04 (b) e Twisted File 25/0.08 (c) e RaCe 25/0.06 (d).

JA4 em relacdo aos instrumentos RaCe 25/0.06, observa-se que apesar de
apresentaram valores médios de A3 significativamente superiores (p < 0,000) aos
dos instrumentos TF 25/0.08, a diferenca na resisténcia a torcdo entre esses
instrumentos néo foi estatisticamente significativa (p = 0,916). Assim, como acontece
nos instrumentos RaCe 25/0.04, o padrédo de pitchs apresentado pelos instrumentos
RaCe 25/0.06, e o fato dos comprimentos de pitch serem superiores aos dos
instrumentos TF 25/0.08, podem ter contribuido para a reduzir a resisténcia torcional
dos instrumentos RaCe 25/0.06.
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Gambarini et al. (2009) ao analisarem a resisténcia torcional de instrumentos
Twisted File 25/0.06 e de instrumentos fabricados pelo processo tradicional de
usinagem (NT) 25/0.06, verificaram que os instrumentos TF apresentaram valores
médios de torque maximo significativamente superiores ao instrumentos NT.
Entretanto, os instrumentos TF apresentaram altos valores de desvio padrdo. Ao
contrario, Park et al. (2010) observaram que o0s instrumentos TF 25/0.06
apresentaram resisténcia torcional significativamente inferior se comparados a
instrumentos RaCe de mesmo calibre e diametro, quando submetidos a ciclos de

torgao.

Entretanto, nos trabalhos publicados na literatura sobre a resisténcia torcional e
flexibilidade de instrumentos Twisted File, comparada a outros instrumentos, néo
houve preocupacdo em verificar se o D3 nominal, informado pelo fabricante dos
instrumentos, correspondia ao real, pois este parametro ndo foi mensurado. Sabe-se
gue ha uma forte relacdo entre o torque maximo a que um instrumento pode
suportar e o seu diametro (PETERS & BARBAKOW, 2002; BAHIA et al, 2006;
CAMARA et al., 2009). Portanto, a falta de mensuracdo do diametro real dos
instrumentos, pode ter influenciado os resultados descritos nos trabalhos
anteriormente citados (GAMBARINI et al., 2009; PARK et al., 2010).

E importante salientar que neste trabalho, teve-se o cuidado de verificar se o
diametro a 3 mm informado pelo fabricante correspondia ao real, ao contrario dos
trabalho citados anteriormente. Como foi observado a ndo correspondéncia entre o
D3 nominal e o real, foi decidido realizar a comparacdo entre os pares de
instrumentos RaCe 25/0.04 e TF 25/0.06 e RaCe 25/0.06 e TF 25/0.08,
respectivamente, a fim de que a influéncia dimensional na avaliacdo da flexibilidade

e resisténcia a torcao fosse a menor possivel.

A FIG. 24 mostra os valores médios de deflexdo angular até a fratura e seus

respectivos desvios padrao apresentados pelos instrumentos Twisted File e RaCe.
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FIGURA 24 - Valores médios e desvios padrdo de deflexdo angular até a fratura de instrumentos
Twisted File 25/0.06 e 0.08 e RaCe 25/0.04 e 0.06 ensaiados em torcdo. As colunas assinaladas com
a mesma letra ndo mostram diferenca estatisticamente significativa entre os valores médios (p >
0,05).

Observa-se um valor medio significativamente (p < 0,000) maior deste parametro
para os instrumentos TF 25/0.06 se comparados aos instrumentos RaCe 25/0.04. Ja
entre os instrumentos TF 25/0.08 e RaCe 25/0.06, observa-se que ndo houve
diferenca significativa (p = 0,124) neste parametro. A relacdo de aumento de
deflexdo angular maxima com aumento de diametro dos instrumentos descrita por
outros autores (GAMBARINI, 2000; ULLMANN & PETERS, 2005; MARTINS, 2008),
nao foi observada neste trabalho, jA que os pares de instrumentos analisados
apresentaram D3 semelhantes entre si. Entretanto, Bahia et al. (2006b) avaliando
instrumentos ProFile 0.04 e 0.06 observaram uma tendéncia de aumento da
deflexdo angular até a fratura com o didmetro apenas dos instrumentos 0.04,
enquanto Melo et al. (2008), analisando instrumentos K3 0.04 e 0.06, observaram
esta tendéncia apenas para os instrumentos 0.06. A medida da deflexdo angular
fornece alguma informacdo sobre o risco de fratura que um instrumento sofre
guando a ponta se encontra presa as paredes do canal e se rotacdo adicional é
aplicada. Contudo, parece que este parametro ndo se correlaciona necessariamente
com o didmetro dos instrumentos e, portanto, ndo permite uma avaliacdo adequada

dos instrumentos endodénticos numa perspectiva clinica.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho dédo suporte as conclusées abordadas a seguir,
sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e geométricas de instrumentos
endododnticos de NiTi Twisted File e RaCe, bem como a estabilidade dimensional,
flexibilidade e resisténcia a torcao.

o Todos os instrumentos avaliados dos sistemas Twisted File e RaCe
apresentaram composi¢fes quimicas similares, aproximadamente equiatdémicas,

apropriadas para o desenvolvimento da superelasticidade.

o Ambos o0s sistemas apresentaram a austenita, fase [, como principal
constituinte a temperatura ambiente. Os difratogramas n&o identificaram a presenca
de fase R nos instrumentos Twisted File, embora o fabricante relate a sua presenca

como resultado dos tratamentos térmicos realizados.

o Os valores das temperaturas Ms e Af dos instrumentos Twisted File e RaCe
confirmam que a liga é austenitica a temperatura ambiente e estdo de acordo com a

presenca apenas da fase B detectada na analise por difragao de raios X.

o Os instrumentos RaCe 25/0.06 apresentaram valores de microdureza
significativamente superiores, se comparados com instrumentos Twisted File
25/0.08, possivelmente devido aos tratamentos térmicos a que sao submetidos os

instrumentos TF durante a sua fabricacao.

o A analise dimensional dos instrumentos Twisted File ndo mostrou
correspondéncia entre o diametro a 3 mm da ponta (D3) nominal e o0 medido neste
estudo. Os instrumentos TF apresentaram irregularidade nas dimensdes entre
instrumentos de mesmo diametro. Por outro lado, os instrumentos RaCe
apresentaram regularidade em suas dimensdes, com valores médios de D3 muito

proximos aos nominais. Foi constatada a presenca de setores espiralados
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(comprimento de pitch menor) e de regifes lisas (comprimento de pitch maior),
caracterizando as faces de corte alternadas (alternating cutting edges) descritas pelo

fabricante.

o Os instrumentos TF apresentaram superficies irregulares, com estrias
longitudinais paralelas ao longo eixo. Ao contréario, os instrumentos RaCe
apresentaram acabamento superficial uniforme, sem riscos de usinagem ou outros

defeitos, resultado do polimento eletrolitico a que sdo submetidos.

o Os ensaios de flexdo a 45° revelaram que os instrumentos Twisted File foram
significativamente mais flexiveis que os RaCe. E possivel que os tratamentos
térmicos a que sdo submetidos os instrumentos TF tenham produzido um

amaciamento na liga.

Y

o Os instrumentos TF 25/0.06 apresentaram resisténcia a torcao
significativamente superior (p < 0,000) aos instrumentos RaCe 25/0.04, apesar de
possuirem diametros e areas de secao transversal a 3 mm da ponta semelhantes.
Contudo, na comparacdo dos instrumentos TF 25/0.08 e RaCe 25/0.06, nao foi
constatada diferenca estatisticamente significativa (p = 0,916) entre a resisténcia
torcional dos mesmos, apesar dos ultimos apresentarem valores médios de A3

significativamente superiores (p < 0,000) aos primeiros.

o As caracteristicas dimensionais relativas ao padrao de comprimentos de pitch
podem ser a causa da menor resisténcia torcional dos instrumentos RaCe. A
coincidéncia do ponto de apreensao dos instrumentos nos ensaios de tor¢cao (3 mm
da ponta) com a proximidade da regido lisa pode ter contribuido para reduzir a

resisténcia a torcdo desses instrumentos.

o Em resumo, o processo de fabricacdo produziu um amaciamento da liga que
tornou os instrumentos TF mais flexiveis. Por outro lado, a grande diferenca das
dimensdes em relacdo aos diametros nominais pode comprometer o sucesso do

tratamento endodontico
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8 APENDICES
APENDICE A
RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA
Instrumentos Twisted File 25/0.06
- TF 25/0.06 1 a 10 Vidia Desvio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padrao
1 0,250 0,250 0,268 0,250 0,264 0,245 0,226 0,293 0,276 0,259 0,258 0,02
2 0,268 0,304 0,321 0,304 0,340 0,302 0,283 0,379 0,328 0,310 0,314 0,03
3 0,304 0,375 0,357 0,357 0,396 0,377 0,340 0,397 0,397 0,379 0,368 0,030
4 0,411 0,446 0,411 0,411 0,434 0,415 0,396 0,448 0,431 0,443 0,425 0,02
5 0,500 0,482 0,464 0,446 0,509 0,509 0,415 0,500 0,483 0,500 0,481 0,03
6 0,500 0,518 0,536 0,536 0,547 0,566 0,509 0,586 0,569 0,552 0,542 0,03
7 0,571 0,536 0,571 0,571 0,623 0,604 0,528 0,655 0,586 0,603 0,585 0,04
8 0,625 0,643 0,661 0,661 0,660 0,660 0,604 0,674 0,672 0,621 0,648 0,02
9 0,679 0,714 0,732 0,714 0,717 0,717 0,679 0,724 0,707 0,690 0,707 0,02
10 0,714 0,732 0,750 0,732 0,793 0,755 0,717 0,759 0,759 0,759 0,747 0,02
11 0,768 0,786 0,804 0,804 0,811 0,849 0,793 0,862 0,828 0,810 0,811 0,03
12 0,839 0,839 0,857 0,857 0,887 0,849 0,887 0,931 0,862 0,862 0,867 0,03
13 0,964 0,857 0,929 0,893 0,962 0,887 0,943 1,000 0,948 0,914 0,930 0,04
14 1,000 0,929 0,964 0,964 0,981 0,943 0,981 1,034 1,000 1,034 0,983 0,03
15 1,018 0,982 1,036 1,036 1,019 0,962 1,019 1,052 1,034 1,103 1,026 0,04
16 1,054 1,036 1,107 1,071 1,094 1,057 1,057 1,086 1,052 1,121 1,074 0,03
17 1,107 1,071 1,125 1,196 1,132 1,075 1,094 1,121 1,103 1,121 1,115 0,04




Apéndice A 102

RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos Twisted File 25/0.08

- TF 25/0.08 1 a 10 \édia | Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padréo
1 0,286 0,286 0,286 0,306 0,302 0,302 0,321 0,302 0,302 0,286 0,298 0,01
2 0,408 0,367 0,388 0,388 0,359 0,396 0,396 0,381 0,349 0,365 0,380 0,02
3 0,449 0,449 0,449 0,429 0,415 0,434 0,453 0,444 0,413 0,444 0,438 0,015
4 0,531 0,510 0,531 0,510 0,509 0,509 0,509 0,524 0,508 0,540 0,518 0,01
5 0,592 0,551 0,571 0,551 0,566 0,566 0,604 0,537 0,537 0,603 0,568 0,02
6 0,674 0,653 0,653 0,653 0,642 0,660 0,660 0,651 0,667 0,651 0,656 0,01
7 0,735 0,714 0,714 0,785 0,736 0,717 0,717 0,714 0,730 0,730 0,729 0,02
8 0,816 0,776 0,837 0,816 0,774 0,793 0,811 0,810 0,794 0,841 0,807 0,02
9 0,837 0,837 0,978 0,878 0,868 0,868 0,887 0,905 0,873 0,905 0,883 0,04
10 0,898 0,939 0,939 0,918 0,962 0,943 0,962 0,952 0,952 0,952 0,942 0,02
11 1,000 1,020 1,020 1,000 1,019 1,038 1,019 1,032 1,048 1,048 1,024 0,02
12 1,610 1,102 1,082 1,082 1,113 1,113 1,094 1,111 1,127 1,111 1,155 0,16
13 1,163 1,143 1,143 1,163 1,208 1,151 1,151 1,222 1,175 1,190 1,171 0,03
14 1,245 1,184 1,184 1,204 1,245 1,226 1,208 1,238 1,206 1,238 1,218 0,02
15 1,265 1,224 1,245 1,265 1,283 1,226 1,245 1,238 1,206 1,238 1,244 0,02




Apéndice A 103

RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos RaCe 25/0.04

- RaCe 25/0.04 1 a 10 Védia | DeESVIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padréo
1 0,324 0,243 0,273 0,297 0,273 0,278 0,306 0,306 0,278 0,333 0,291 0,03
2 0,351 0,324 0,351 0,378 0,324 0,306 0,333 0,361 0,333 0,361 0,342 0,02
3 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,361 0,333 0,389 0,389 0,361 0,372 0,017
4 0,405 0,432 0,405 0,432 0,432 0,444 0,389 0,472 0,444 0,444 0,430 0,02
5 0,459 0,460 0,460 0,405 0,487 0,472 0,444 0,500 0,500 0,472 0,466 0,03
6 0,513 0,487 0,541 0,514 0,541 0,500 0,472 0,528 0,528 0,528 0,515 0,02
7 0,568 0,541 0,541 0,541 0,568 0,556 0,556 0,556 0,583 0,583 0,559 0,02
8 0,622 0,568 0,568 0,568 0,568 0,583 0,556 0,556 0,583 0,583 0,575 0,02
9 0,649 0,595 0,595 0,622 0,649 0,639 0,639 0,639 0,639 0,639 0,630 0,02
10 0,676 0,622 0,676 0,703 0,703 0,667 0,694 0,667 0,694 0,667 0,677 0,02
11 0,730 0,649 0,703 0,757 0,757 0,694 0,722 0,694 0,722 0,694 0,712 0,03
12 0,784 0,757 0,757 0,757 0,730 0,694 0,750 0,750 0,750 0,778 0,751 0,02
13 0,811 0,811 0,784 0,784 0,784 0,805 0,750 0,750 0,778 0,806 0,786 0,02
14 0,838 0,838 0,838 0,811 0,865 0,833 0,778 0,778 0,833 0,861 0,827 0,03
15 0,811 0,865 0,892 0,811 0,892 0,833 0,861 0,806 0,889 0,889 0,855 0,04
16 0,865 0,919 0,919 0,919 0,919 0,861 0,889 0,861 0,944 0,917 0,901 0,03
17 0,919 0,946 0,946 0,946 0,946 0,917 0,944 0,944 0,972 0,944 0,942 0,02
18 0,946 1,000 1,000 0,973 1,027 0,932 1,000 1,000 1,028 1,000 0,991 0,03




Apéndice A 104

RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos RaCe 25/0.06

- RaCe 25/0.06 1 a 10 Védia | DeESVIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padréo
1 0,310 0,293 0,328 0,328 0,293 0,315 0,333 0,296 0,333 0,296 0,313 0,02
2 0,362 0,379 0,431 0,379 0,362 0,363 0,370 0,407 0,407 0,289 0,375 0,04
3 0,414 0,448 0,431 0,466 0,448 0,444 0,426 0,463 0,444 0,463 0,445 0,017
4 0,483 0,517 0,569 0,535 0,500 0,500 0,519 0,537 0,519 0,574 0,525 0,03
5 0,535 0,603 0,638 0,586 0,569 0,611 0,574 0,630 0,611 0,629 0,599 0,03
6 0,672 0,638 0,655 0,655 0,621 0,667 0,648 0,685 0,630 0,667 0,654 0,02
7 0,707 0,707 0,690 0,724 0,690 0,685 0,704 0,741 0,667 0,722 0,704 0,02
8 0,741 0,793 0,741 0,759 0,776 0,778 0,741 0,796 0,722 0,759 0,761 0,02
9 0,793 0,845 0,810 0,828 0,828 0,796 0,833 0,833 0,852 0,815 0,823 0,02
10 0,862 0,873 0,931 0,914 0,897 0,833 0,963 0,907 0,907 0,926 0,901 0,04
11 0,914 0,931 1,000 0,948 0,948 0,907 0,982 1,000 0,982 1,000 0,961 0,04
12 0,948 1,000 1,034 1,000 1,000 1,000 1,019 1,074 0,982 1,056 1,011 0,04
13 1,034 1,069 1,086 1,069 1,086 1,074 1,074 1,093 1,019 1,074 1,068 0,02
14 1,086 1,138 1,103 1,121 1,155 1,111 1,148 1,148 1,111 1,093 1,121 0,02
15 1,155 1,138 1,138 1,138 1,207 1,148 1,204 1,185 1,167 1,130 1,161 0,03
16 1,190 1,172 1,155 1,172 1,224 1,167 1,241 1,222 1,204 1,148 1,190 0,03
17 1,190 1,190 1,190 1,190 1,241 1,204 1,241 1,259 1,241 1,204 1,215 0,03
18 1,224 1,224 1,224 1,207 1,207 1,222 1,241 1,278 1,278 1,204 1,231 0,03




APENDICE B

RESULTADOS MEDIDAS DE COMPRIMENTO DE PITCH

Instrumentos Twisted File 25/0.06

Apéndice B 105

TF 25/0.06 1 a 10

mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media E:j?lgl\g
1 0,500 0,554 0,821 1,268 0,663 0,962 1,755 0,526 0,509 0,983 0,854 0,41
2 1,321 0,768 1,518 1,286 1,226 0,868 0,509 0,860 1,140 1,439 1,093 0,33
3 1,321 1,375 1,214 1,071 1,075 1,075 1,434 1,298 1,088 1,456 1,241 0,16
4 1,375 1,089 1,089 1,071 0,925 1,038 1,208 0,912 1,088 1,386 1,118 0,16
5 1,161 1,161 1,107 1,196 1,245 1,113 1,208 1,053 1,105 1,158 1,151 0,06
6 1,268 1,143 1,161 1,071 1,264 1,132 1,189 1,175 1,158 1,298 1,186 0,07
7 1,054 1,036 1,143 1,054 1,226 1,283 1,075 1,053 1,175 1,158 1,126 0,08
8 1,196 1,018 1,214 1,161 1,245 1,226 1,264 1,088 1,158 1,211 1,178 0,08
9 1,143 1,268 1,125 1,161 1,245 1,302 1,208 1,246 1,228 1,298 1,222 0,06
10 1,232 1,214 1,679 1,464 1,585 1,868 1,792 1,175 1,298 6,825 2,013 1,71
11 1,304 1,482 5,839 1,411 6,547 5,642 5,340 2,035 2,175 3,531 2,23
12 4,821 2,000 4,304 5,526 5,018 4,334 1,38




RESULTADOS MEDIDAS DE COMPRIMENTO DE PITCH

Instrumentos Twisted File 25/0.08

Apéndice B 106

TF 25/0.08 1 a 10

mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media Egj?,él“g
1 0,566 0,717 1,019 0,755 0,535 0,672 0,431 0,896 1,896 1,194 0,868 0,43
2 1,019 0,736 1,019 0,811 0,569 1,034 1,069 1,134 1,239 1,134 0,976 0,21
3 1,038 1,057 1,132 1,038 1,017 1,086 1,000 1,284 1,119 1,209 1,098 0,09
4 1,132 1,226 1,113 1,132 0,914 1,052 1,017 1,134 1,075 1,194 1,099 0,09
5 1,113 1,132 0,981 1,113 1,138 1,034 1,224 1,134 1,134 1,134 1,114 0,07
6 1,113 1,075 1,189 1,189 1,121 1,052 1,069 1,134 1,328 1,194 1,146 0,08
7 1,075 1,019 1,245 1,075 1,043 1,155 1,069 1,164 1,567 1,328 1,174 0,17
8 1,208 1,075 1,887 1,132 1,086 1,034 1,086 1,806 5,373 1,657 1,734 1,32
9 1,057 1,679 4,792 1,358 1,172 1,414 1,793 4,627 4,015 2,434 1,56
10 1,528 4,811 5,000 1,862 4,845 4,569 3,769 1,62
11 3,887 3,862 3,875 0,02




Apéndice B 107

RESULTADOS MEDIDAS DE COMPRIMENTO DE PITCH

Instrumentos RaCe 25/0.04

mm RaCe 25/0.04 1 a 10 Média Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Padrao
1 0,474 0,579 0,921 0,342 0,500 0,438 0,868 0,342 0,368 0,553 0,539 0,21
2 0,763 0,921 0,868 0,921 0,737 0,526 0,737 0,474 0,684 0,816 0,745 0,15
3 1,342 1,526 1,500 1,289 1,237 0,790 1,395 0,868 0,895 1,237 1,208 0,27
4 1,053 0,842 1,474 1,079 1,053 1,289 0,842 1,368 1,263 1,000 1,126 0,21
5 1,500 1,658 1,053 1,447 1,447 1,342 1,421 0,816 1,553 1,421 1,366 0,25
6 1,026 0,921 2,132 1,079 1,184 1,211 1,184 1,632 0,974 1,053 1,240 0,37
7 2,158 2,209 1,237 2,237 2,000 1,895 2,053 1,211 1,868 2,105 1,897 0,38
8 1,342 2,368 2,421 1,447 1,368 1,342 2,316 1,868 1,289 2,263 1,802 0,49
9 2,579 2,500 2,816 2,447 2,632 2,421 2,684 2,395 2,500 1,711 2,469 0,30
10 2,763 2,000 1,237 2,658 2,763 2,632 1,368 2,658 2,711 2,658 2,345 0,59
11 2,816 1,974 2,079 2,737 2,816 2,921 2,158 3,447 3,053 2,289 2,629 0,48




Apéndice B 108

RESULTADOS MEDIDAS DE COMPRIMENTO DE PITCH

Instrumentos RaCe 25/0.06

RaCe 25/0.06 1 a 10 '
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media Egj?,él“g

1 0,483 0,417 0,667 0,567 0,783 0,339 0,875 0,857 0,875 0,446 0,631 0,21
2 0,767 0,800 0,800 0,700 0,783 0,768 0,732 0,768 0,786 0,875 0,778 0,05
3 1,400 1,267 1,483 1,317 1,550 1,250 1,589 1,661 1,607 1,321 1,445 0,15
4 1,167 1,200 1,717 1,100 1,767 1,268 1,821 1,768 1,768 1,321 1,490 0,30
5 2,017 2,017 2,133 2,000 2,217 1,893 2,339 2,286 2,375 1,964 2,124 0,17
6 2,233 2,267 1,750 2,233 2,000 2,339 2,054 2,089 2,018 2,357 2,134 0,19
7 2,500 2,317 2,583 2,400 2,750 2,393 2,732 2,714 2,821 2,357 2,557 0,19
8 3,183 3,117 2,350 3,033 2,167 3,071 1,982 1,571 1,714 3,232 2,542 0,65
9 2,333 2,783 2,650 2,717 2,050 3,179 2,446 2,804 2,571 2,464 2,600 0,31




Apéndice C 109

APENDICE C
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAQO A 45 °

Instrumentos Twisted File 25/0.06 e 25/0.08

Momento de Dobramento (N.cm)

TF 25/0.06 TF 25/0.08

1 0,132 0,273

2 0,161 0,281

3 0,113 0,266

4 0,111 0,280

5 0,123 0,256

6 0,132 0,293

7 0,189 0,313

8 0,135 0,272

9 0,166 0,302
10 0,180 0,257
Média 0,144 0,279
Desv Pad 0,028 0,019

Instrumentos RaCe 25/0.04 e 25/0.06
Momento de Dobramento (N.cm)
RaCe 25/0.04 RaCe 25/0.06

1 0,171 0,347

2 0,161 0,342

3 0,177 0,326

4 0,158 0,329

5 0,170 0,366

6 0,147 0,423

7 0,163 0,431

8 0,186 0,412

9 0,187 0,358
10 0,202 0,325
Média 0,172 0,366
Desv Pad 0,016 0,041




APENDICE D

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TORCAO

Instrumentos Twisted File 25/0.06

TF 25/0.06
Torque Maximo Deflexdo Angular

1 0,499 744

2 0,506 739

3 0,514 744

4 0,492 793

5 0,390 595

6 0,425 659

7 0,405 565

8 0,448 745

9 0,409 613
10 0,514 637
Média 0,460 683
Desvio Padréo 0,050 79




Instrumentos Twisted File 25/0.08

TF 25/0.08
Torque Maximo Deflexdo Angular

1 0,486 462

2 0,695 456

3 0,588 450

4 0,579 449

5 0,535 414

6 0,597 373

7 0,457 402

8 0,639 421

9 0,529 407
10 0,527 390
Média 0,563 422
Desvio Padréo 0,071 31




Instrumentos RaCe 25/0.04

RaCe 25/0.04

Torque Maximo

Deflexdo Angular

1 0,356 487
2 0,388 547
3 0,417 518
4 0,332 480
5 0,410 571
6 0,317 606
7 0,354 547
8 0,365 444
9 0,381 534
10 0,409 517
Média 0,373 525
Desvio Padréao 0,034 47




Instrumentos RaCe 25/0.06

RaCe 25/0.06

Torque Maximo

Deflexdo Angular

1 0,680 462

2 0,558 366

3 0,530 439

4 0,592 475

5 0,635 462

6 0,562 432

7 0,499 486

8 0,630 481

9 0,483 450
10 0,496 414
Média 0,567 447

Desvio Padréo 0,067 36
















