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RESUMO

z

Flexibilidade é uma importante caracteristica dos instrumentos endodénticos de NiTi. E
determinada pela combinacao da geometria e dimensdes do instrumento e as propriedades
metallrgicas dos materiais empregados na sua confeccdo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar como o uso clinico simulado influencia a flexibilidade desses instrumentos. Foram
avaliados os instrumentos de finalizagdo dos sistemas ProTaper Universal (PTU), K3 e
EndoSequence (ES). Imagens das se¢des longitudinal e transversal foram empregadas para
determinar o didmetro e a area da segao transversal a 3mm da ponta dos instrumentos,
posicdo onde as solicitagdes mecéanicas mais importantes se concentram durante o uso
clinico. As caracteristicas estruturais, relacionadas as propriedades fisicas (temperaturas de
transformacao de fase) e a composi¢cdo quimica dos materiais utilizados, foram avaliadas
por técnicas analiticas convencionais. A flexibilidade foi avaliada em ensaios de dobramento
até 45° realizados conforme a especificagao ISO 3630-1.

Uma vez que esses instrumentos sofrem uma combinacao de fadiga por flexdo e por torgao
durante o preparo de canais radiculares curvos, 0 emprego clinico foi simulado por ensaios
de fadiga em dispositivos de bancada. Dois tipos de instrumentos (n = 10) de cada um dos
sistemas avaliados foram submetidos a 20 ciclos de torcdo de zero a 180° cada um. Outro
grupo semelhante de instrumentos foi ensaiado até a ruptura por fadiga por flexdo em uma
bancada de testes para estabelecer sua vida em fadiga. Em seguida, outros dois grupos (n =
10) de instrumentos de cada sistema foram ensaiados na mesma bancada até 4 e % da sua
vida em fadiga. Os instrumentos submetidos a ensaios de fadiga interrompida tiveram entao
sua flexibilidade avaliada nas mesmas condi¢des anteriores, ou seja, conforme a

especificacao ISO 3630-1.

Os instrumentos K3 foram os menos flexiveis, ou seja, 0s que apresentaram os maiores
valores de momento de dobramento (Mp), seguidos pelos instrumentos PTU e ES. Uma
correlacao linear direta foi encontrada entre Mp e o didmetro e a area da secao transversal
dos instrumentos, justificando, em principio, as diferencas em flexibilidade dos instrumentos
novos. Além disto, embora sua composi¢do quimica nao tenha variado, as temperaturas de
transformacdo de fase das limas K3 foram mais baixas do que as das demais,
possivelmente devido a diferengcas de tratamentos termomecéanicos. Essas limas
apresentaram apenas a fase austenitica a temperatura ambiente, enquanto que nas limas
PTU e ES havia também martensita. A presenga de uma pequena quantidade de martensita
favorece a transformagao martensitica induzida por tensédo, o que contribui para aumentar a

flexibilidade do instrumento endodontico.



O carregamento ciclico torsional ndo causou diferengas estatisticamente significativas
(ANOVA, 95% de confianga, p > 0,05) no momento de dobramento dos instrumentos
avaliados, tendo sido mantidas suas caracteristicas de flexibilidade. Ja apds os ensaios de
fadiga flexural interrompida, diferencas significativas na flexibilidade de alguns grupos de
instrumentos foram observadas e identificadas como sendo uma melhoria na flexibilidade,
qgue ocorreu tanto na condigdo de mais baixo quanto de mais alto numero prévio de ciclos.
Em resumo, o uso clinico simulado nao foi capaz de induzir efeitos deletérios na flexibilidade
dos instrumentos de NiTi avaliados, mesmo em situagdes de grande consumo da vida em
fadiga.

Palavras-chave: Instrumentos endodénticos de NiTi, caracteristicas geométricas,
caracteristicas estruturais, flexibilidade, fadiga flexural, fadiga torsional.
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1 INTRODUGAO

A presenca de curvaturas é uma ocorréncia freqiiente na denticdo humana, especialmente
em molares, caracterizando a complexidade anatémica do sistema de canais radiculares
(SCR) e introduzindo fatores na formatagdo que, se ndo controlados, levam ao
aparecimento de acidentes iatrogénicos como transportes, formacdo de degraus e até
mesmo perfuracdes (Roane et al., 1985).

A importancia do fator geométrico na instrumentagao de canais curvos aumenta quando se
considera a presencga de curvaturas mdltiplas - primaria, secundaria e terciaria -, o que torna
ainda mais complexa a anatomia do sistema de canais radiculares (Wildey et al., 1992).
Além disto, durante a instrumentagdo dos canais radiculares, quanto mais abrupta a
curvatura, maiores serao as forgas contra as paredes do canal (Pruett et al., 1997).

Instrumentos endodoénticos de Niquel-Titanio (NiTi) foram desenvolvidos numa tentativa de
minimizar as limitagbes do ago inoxidavel, tradicionalmente utilizado para a confecgao de
limas na Endodontia (Walia et al., 1988). Os instrumentos de NiTi ttm um importante papel
no preparo de canais radiculares, uma vez que possibilitam uma eficiente realizacdo de

preparos conicos e bem delineados, especialmente em canais curvos (Peters, 2004).

As propriedades mecanicas e caracteristicas especiais das ligas niquel-titdnio, associadas a
um design apropriado das laminas de corte, tornaram possivel o preparo de canais
radiculares com instrumentos endoddnticos acionados a motor, possibilitando a associacéao
de velocidade e eficiéncia aos tratamentos endoddénticos (Thompson & Dummer, 1997;
Lloyd, 2005).

O NiTi é caracterizado por seu baixo modulo de elasticidade. Aléem disso, as ligas NiTi
utilizadas em Endodontia possuem superelasticidade, ou seja, podem sofrer deformacdes
aparentemente permanentes sem alcangar seu limite elastico e entdo retornar a sua forma
original (Thompson, 2000). A combinagcdo dessas duas caracteristicas proporciona aos
instrumentos de NiTi uma elevada flexibilidade (Walia et al., 1988).

Esta flexibilidade oferece distintas vantagens clinicas: os instrumentos rotatérios de NiTi
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apresentam resultados desejaveis e previsiveis quanto a manutencao da trajetéria original
do canal mesmo durante sua utilizagdo em canais curvos, possibilitando preparos com
pouco ou nenhum transporte e conicidades adequadas, obtidas com a utilizagdo de um
namero menor de instrumentos (Thompson & Dummer, 1997; Schéafer et al., 2003).

Quando se pensa nos modos de carregamento a que os instrumentos rotatérios de NiTi sdo
submetidos no interior do SCR, dependendo da geometria e calibre original do canal
associados ao desenho e didmetro do instrumento e a pressao apical exercida, tensdes de
tracdo, compressdo e torgdo podem incidir concomitantemente sobre o instrumento

endodobntico.

Quando submetidas a deformacgéo ciclica, as ligas NiTi geralmente apresentam alguma
deformagéo residual permanente. Isto se da devido ao aumento na densidade das
discordancias e a estabilizacdo de variantes de martensita, as quais ndo sofrem a
transformacao reversa para austenita apos a descarga (Tobushi et al., 1996). Estas
variagbes no comportamento do material sob carga e descarga ocorrem nos primeiros ciclos
e tendem a estabilizar-se a medida que o nimero de ciclos aumenta (Bahia et al., 2005).
Esta estabilizacdo indica, possivelmente, o efeito de “saturagcdo” da subestrutura.
Clinicamente, a vida em fadiga do instrumento estara relacionada ao grau a que ele é
flexionado no interior de um canal curvo, com maiores flexdes causando uma menor

expectativa de vida.

De um modo geral, a flexibilidade das limas utilizadas para a formatacdo de canais
radiculares depende das suas propriedades metallrgicas, por exemplo, das propriedades
das diferentes ligas e do tratamento termomecénico utilizado, bem como da geometria e
dimensdes das mesmas (Schafer & Tepel, 2001). Especificamente nos instrumentos de NiTi,
os fabricantes tém buscado alcangar um aumento na flexibilidade através de alteracdes nas
caracteristicas de design, como diferentes variagdes na segao transversal, no nimero e
comprimento de pitches, dentre outras. Entretanto, o pouco conhecimento das propriedades
metallrgicas desta liga faz com que pouco se pesquise sobre a flexibilidade dos
instrumentos rotatérios de NiTi em termos das propriedades do material.

As caracteristicas dos preparos obtidos, entre elas a manutengao da trajetéria original, com
diferentes sistemas de instrumentos rotatérios utilizados na pratica clinica tém sido descritas
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em alguns estudos (Schafer & Vlassis, 2004; Yoshimine et al., 2005; Paqué et al., 2005;
Sonntag et al., 2007; Versiani et al., 2008). Entretanto, normalmente sdo avaliados preparos
realizados com instrumentos submetidos a um Unico uso, ou entdo nao se faz distincéo
entre os preparos realizados com os instrumentos novos e aqueles proximos ao descarte.
Nao esta bem definido de que forma a fadiga estrutural a que a liga é submetida durante a
deformacéo ciclica dos instrumentos, através de multiplos usos em canais curvos, pode

afetar a flexibilidade dos mesmos e, conseqlentemente, alterar o seu desempenho clinico.

A obtencdo de resultados clinicos previsiveis e seguros durante a pratica endodéntica
necessita de uma maior compreensao do comportamento de instrumentos rotatérios de NiTi
sobre todos os aspectos. Este trabalho se propde ndo apenas a mensurar a resisténcia a
flexao de instrumentos endodoénticos de NiTi de diferentes sistemas disponiveis
comercialmente, associando-a as caracteristicas fisicas, quimicas e geométricas, mas
também a avaliar o efeito do uso repetido, em condigdes que simulem a deformagéao sofrida
durante o uso clinico, sobre a flexibilidade dos mesmos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Correlacionar as caracteristicas fisicas, quimicas, geométricas e dimensionais de
instrumentos endoddnticos rotatérios de NiTi com sua flexibilidade e avaliar a influéncia do
uso clinico simulado sobre esta propriedade.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais de instrumentos endoddnticos
acionados a motor, em termos de composi¢gao quimica, fases presentes e temperaturas

de transformacao de fase das ligas NiTi utilizadas na confec¢do dos mesmos;

e Avaliar as caracteristicas geométricas e dimensionais, além do acabamento superficial,

de instrumentos endoddnticos de NiTi ;

e Avaliar a flexibilidade de instrumentos endodoénticos de NiTi sem uso, em ensaios de
flexao em bancada, realizados de acordo com a norma ISO 3630-1;

e Verificar a existéncia de correlagdes entre as propriedades fisicas, quimicas, estruturais,
geométricas e dimensionais de instrumentos endodoénticos de NiTi e a sua flexibilidade,
medida pelos valores de momento de dobramento a 45°;

e Avaliar a influéncia da deformagéao ciclica por torcdo na flexibilidade de instrumentos
endoddnticos de NiTi, em ensaios que simulem o emprego dos instrumentos na pratica
clinica;

e Avaliar a resisténcia a fratura por fadiga de diferentes instrumentos endodénticos de

NiTi, através de ensaios que simulem o emprego dos instrumentos na pratica clinica.

e Avaliar a influéncia da deformagéao ciclica por dobramento rotatério na flexibilidade de
instrumentos endoddnticos de NiTi, em ensaios que simulem o emprego dos

instrumentos na pratica clinica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Anatomia dos Canais Radiculares

A curvatura radicular € uma ocorréncia freqiente na denticdo humana, especialmente em
molares, e introduz fatores na formatacdo que, se ndo controlados, produzem resultados
técnicos indesejaveis, como transportes, formacao de degraus e até perfuragdes. De um
modo geral, estas iatrogenias sdo causadas pela tendéncia do instrumento em voltar a sua
forma reta original quando inserido em um canal curvo, devido a rigidez do ago inoxidavel

comumente empregado na fabricagéo de instrumentos endodonticos (Roane et al., 1985).

A forma da curvatura do canal foi definida por Pruett et al. (1997) através de dois
parametros: angulo e raio de curvatura. O raio de curvatura é o raio de um circulo que
coincide com o caminho tomado pelo canal na area de curvatura mais abrupta. O angulo de
curvatura é o arco formado entre os pontos de desvio sobre o circulo, ou o angulo formado
entre as linhas perpendiculares tracadas das tangentes, cuja intersecao ocorre no centro do
circulo. O raio de curvatura representa quao abrupto ou severo um angulo de curvatura
especifico ocorre, quando o trajeto do canal desvia de uma linha reta. Quanto menor o raio
de curvatura, mais abrupto é o desvio do canal (Figura 1).

o,=60° 0, =60°

t,=5mm r=2mm

A B

Figura 1: Raio e &ngulo de curvatura descritos pelos parametros re a.
FONTE - Pruett et al., 1997
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Canais de mesmo angulo podem ter curvaturas diferentes se seus raios forem diferentes,
com algumas curvaturas mais abruptas que outras, quanto menor for o raio (Pruett, 1997,
Martin et al., 2003).

Durante a instrumentacao, quanto mais abrupta for a curvatura, mais concentradas serao as
forcas contra as paredes do canal. A importancia do fator geométrico na instrumentagéao de
canais curvos aumenta quando se considera a presencga de curvaturas primaria, secundaria
e terciaria, o que torna ainda mais complexa a anatomia do sistema de canais radiculares
(Wildey et al., 1992).

Na tentativa de superar as limitagées apresentadas pelo ago inoxidavel, como sua rigidez,
Walia et al., (1988) introduziram na Odontologia a liga metalica niquel-titdnio como um

material alternativo para a confecgéo de instrumentos endodonticos.

3.2 Propriedades da Liga NiTi

A liga NiTi usada na Endodontia contém aproximadamente 56% em peso de niquel e 44%
de titanio, resultando em uma combinacdo aproximadamente equiatdmica dos principais
componentes (Serene et al., 1995; Thompson, 2000). Estas ligas sdo largamente utilizadas
por causa de duas propriedades especiais: a Superelasticidade (SE) e o Efeito Memoria de
Forma (EMF), além de possuirem também elevada resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade (Serene et al., 1995; Thompson, 2000). As propriedades mecanicas e
fisicas das ligas variam de acordo com a composi¢ao quimica, caracteristicas de producao e
o tratamento termo-mecanico durante a sua fabricacao (Thompson, 2000; Kuhn et al., 2001).

Tanto o EMF quanto a SE estdo associados a ocorréncia de uma mudanca de fase no
estado sélido: a transformagao martensitica (TM), que pode ser induzida pela aplicagao de
tensdo ou pela reducao da temperatura (Otsuka & Wayman, 1998; Thompson, 2000). A TM
€ uma transformacao de uma fase de estrutura cristalina de alta simetria, chamada austenita
ou fase mae, para uma fase de baixa simetria, chamada martensita. Durante a
transformacao de fase de austenita para martensita, que é a chave para explicar o EMF e a
SE (Auricchio et al, 1997; Otsuka e Wayman, 1998), os atomos se movem
cooperativamente por um mecanismo do tipo cisalhamento, sem alterar a composigéo
quimica da matriz, e sdo rearranjados em uma nova estrutura cristalina mais estavel,

promovendo grandes deformacdes recuperaveis no material. A tranformagao reversa de
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martensita para austenita, que se da com a remoc¢ao da tensado aplicada ou aumento da
temperatura, forma a estrutura de gréaos original e, por isso, a forma original do material é
regenerada (Wayman, 1980). Tipicamente, a austenita é estdvel em altas temperaturas e
baixos valores de tensao, enquanto a martensita é estavel em baixas temperaturas e altos

valores de tensdo (Otsuka & Wayman, 1998; Thompson, 2000).

O EMF é a capacidade de se recuperar grandes deformacdes néo lineares através de um
aquecimento moderado, apesar de o material ter sofrido uma deformagao aparentemente
permanente. A SE é um caso particular do EMF em que a recuperacao de forma se da
apenas com a remogao da tensdo, sem necessidade de aquecimento (Otsuka & Wayman,
1998; Thompson, 2000).

3.3 Transformacao de Fase e Deformacao da Liga NiTi

A TM nas ligas com meméria de forma é usualmente termoeléstica, isto é, é reversivel pelo
aquecimento e ocorre em uma estreita faixa de temperatura. As temperaturas de
transformacado determinam em qual faixa de temperatura o EMF ou a SE podem ser
observados (Otsuka & Ren, 2005).

No caso da TM induzida por temperatura, com o resfriamento da austenita, a martensita
comeca a se formar numa temperatura denominada Ms, e o material torna-se em geral
martensitico abaixo da temperatura final de transformacdo, denominada Mf. Ja na
transformacéao reversa, com o aquecimento da martensita, estavel em baixa temperatura, o
material permanece martensitico até a temperatura de inicio de formacao da austenita,
denominada temperatura As. Entre As e Af, que é a temperatura final da transformacao
reversa, ambas martensita e austenita estdo presentes. Acima da temperatura Af, a liga é
totalmente austenitica (Figura 2).
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Figura 2: Termograma tedrico das temperaturas de transformagdo martensitica onde: Ms é a
temperatura de inicio da transformacao da austenita em martensita; Mf é a temperatura
final da transformacgéo, onde toda a liga se encontra martensitica; As é a temperatura de
inicio da transformacéao reversa e Af a temperatura final da transformacgéao reversa onde a
liga encontra-se totalmente austenitica.

FONTE - Kuhn et al., 2001

Durante o aquecimento do material, a transformacgéo reversa ocorre entre As e Af, pela
contracdo das placas de martensita que nuclearam e cresceram durante a TM, e a
recuperacao da forma se da simultaneamente de uma maneira dependente da estrutura
deformada. A transformacéo reversa forma a estrutura original de grdos e a forma original
do material é recuperada (Wayman, 1980).

Numa faixa de temperatura acima de Ms, a TM também pode ocorrer pela aplicagédo de
tensdo. A temperatura maxima em que a martensita pode ser induzida por tensdo é
chamada Md. A tensao critica para a indugcao de martensita aumenta proporcionalmente ao
aumento da temperatura. A martensita, assim formada, € chamada martensita induzida por
tensao (MIT) (Wayman & Duerig, 1990; Otsuka & Wayman, 1998; Otsuka & Ren, 2005).

A microestrutura da MIT é diferente da induzida por alteracao da temperatura. A primeira
consiste de uma variante preferencialmente orientada de acordo com a tensado aplicada,
enquanto que a matensita produzida por resfriamento consiste de uma mistura aleatéria de
muitas variantes. Uma vez que somente uma variante de martensita € formada na MIT,
existe uma mudancga de forma (alongamento) que é fortementerecuperada sob a liberagcéao
da tensao. Esta situacao é diferente da martensita térmica, onde devido a auto-acomodacéao
nao existe mudanga de forma global acompanhando a formacdo das muitas variantes de
martensita (Kennon & Dunne, 1981; Otsuka & Wayman, 1998).
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As temperaturas de transformagdo martensitica e reversa, determinadas em amostras de
instrumentos endoddnticos de NiTi, sdo em média: 18,2°C para Ms; -2,3°C para Mf, 3,4° C
para As e 22,9°C para Af, de acordo com os resultados de Bahia, 2004. A liga encontra-se
totalmente austenitica a temperatura ambiente, apresentando caracteristicas de

superelasticidade.

Quando uma forga externa é aplicada sobre a liga NiTi, a TM induzida por tensao ocorre, € a
transformacdo reversa acontece durante a descarga. Os instrumentos endodénticos
apresentam comportamento superelastico durante o uso clinico, onde a imposigéo de
tenséo, induzida pela curvatura radicular, resulta em ciclos de transformagao martensitica e
reversa, devido ao movimento rotatério. No alivio final da tenséo, que se déa pela retirada do
instrumento do interior do canal, ocorre a consequente transformacdo reversa para a
estrutura austenitica original (Thompson, 2000; Brantley et al., 2002). Desta forma, repetidas
carga e descarga aplicadas sobre os instrumentos de NiTi durante a instrumentagdo causam
repetidas transformacoes de fase.

As temperaturas de transformacao sdo um dos mais importantes fatores que influenciam as
propriedades mecanicas das ligas NiTi. Varias causas podem afetar a transformacgéao de
fase da liga, tais como a composicao quimica, quantidade de deformacao, grau de usinagem
e tratamento térmico (Thompson, 2000; Khun & Jordan, 2002; Hayashi et al., 2007).
Instrumentos que apresentam baixas temperaturas de transformacao martensitica tendem a
mostrar altos valores de torque devido a maior rigidez do material que aqueles cujas estas
temperaturas sao mais altas em relagéo a temperatura de ensaio (Miyai et al., 2006).

Brantley et al. (2002) observaram pequenas alteracdes nas temperaturas de transformacéao
de fragmentos de diferentes partes de instrumentos de NiTi. Estas variagbes poderiam
decorrer de deformagdes ocorridas durante os processos de fabricagdo ou por diferengas na
concentracao de tensdes durante o uso clinico simulado. Entretanto, estes autores nao
encontraram efeito evidente causado por periodos de um, trés ou seis usos sobre a
transformacao de NiTi martensitico para austenitico.

Uma grande densidade de defeitos na subestrutura da liga causados por encruamento
poderia alterar a transformacao de fase, e o estado superficial dos instrumentos € um
importante fator desencadeante de fraturas (Khun et al., 2001).
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Podem ocorrer mudancas nas temperaturas de transformagcdo da liga NiTi devidas a
geracdo de deslocacdes, induzidas pelo movimento das interfaces entre martensita e
austenita (lijima et al., 2002).

Miyai et al. (2006) encontraram diferentes temperaturas de transformacado em algumas
marcas comerciais de instrumentos rotatérios confeccionados em NiTi, o que causou
diversidade nas propriedades torsionais e flexurais destes. Os autores indicaram que, numa
faixa de temperatura entre a temperatura ambiente e a corporal, alguns instrumentos se
encontraram na fase austenitica (K3 e HERO) ou em uma combinacdo entre fases
austenitica e martensitica (EndoWave, ProFile, ProTaper).

Diferencas nas temperaturas de transformagdo podem também ser ocasionadas por
variagao na concentracao dos componentes da liga. Entretanto, testes de Espectroscopia de
Energia de Raios X (EDS) podem nao detectar pequenas alteragbes na composi¢cao das
ligas, capazes de resultar em grandes mudangcas nas propriedades mecéanicas dos
instrumentos (Miyai et al., 2006).

3.4 Flexibilidade das Ligas NiTi

Uma das maiores razbes para se utilizar a liga NiTi na confeccdo de instrumentos
endodénticos € a sua grande flexibilidade, duas ou trés vezes maior que a do ago inoxidavel
(Walia et al., 1988, Serene et al, 1995). Schafer et al. (2003) verificaram que os
instrumentos rotatérios de NiTi sdo extremamente flexiveis, o que clinicamente se mostra
bastante desejavel. Devido a esta flexibilidade, a carga sobre as bordas cortantes é
reduzida, o que por sua vez também diminui a tens@o nos instrumentos e a possibilidade de
fraturas. Além disso, também é reduzido o risco de transporte durante a formatacao dos

canais.

Para se determinar a flexibilidade dos instrumentos, s@o realizados testes de dobramento
(IS0 3630-1), cujos resultados traduzem o comportamento dos mesmos no interior de canais
curvos. A resisténcia ao dobramento das limas endodénticas depende das suas
propriedades metallrgicas, por exemplo, do uso de diferentes ligas, e suas formas
geométricas (Schafer & Tepel, 2001).
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O aumento na flexibilidade dos instrumentos é alcancado tanto por alteragdes nas
caracteristicas de design, por exemplo, diferentes variacbes da secao transversal dos
mesmos, como pelo uso da liga NiTi (Schafer & Tepel, 2001; Schéfer et al., 2003). Segundo
Miserendino (1991) pequenas variagcdes no design de instrumentos endoddnticos tém um
efeito significante nas suas propriedades mecanicas, tais como eficiéncia de corte,
resisténcia torcional e flexibilidade.

A secdao transversal do instrumento é muito importante, uma vez que é um dos parametros
que determinam as suas propriedades torsionais e flexurais (Berutti et al., 2003). A area da
secao transversal e guias radiais sao, na realidade, inversamente proporcionais a
flexibilidade das limas de NiTi (Tripi et al., 2006; Melo et al., 2008). De acordo com Schéfer
& Tepel (2001), a configuragdo da secao transversal é o principal parametro a influenciar as
propriedades flexurais dos instrumentos, exercendo um papel predominante sobre 0 nUmero

de espirais cortantes.

Foi verificado por Schéfer et al. (2003) uma grande correspondéncia entre area da secao
transversal e rigidez dos instrumentos, 0 que pode indicar a configuracao da se¢cao como
fator importante a afetar a resisténcia ao dobramento das limas. E possivel supor entéo que,
quanto maior o didmetro, area da se¢ao transversal ou taper dos instrumentos, maior sera a

rigidez dos mesmos (Miyai et al., 2006).

As propriedades da liga também podem ser influenciadas por tratamentos termomecéanicos.
Uma liga de NiTi, muito “trabalhada a frio”, assim como outros metais, tende a apresentar
um grau de encruamento alto e perder suas caracteristicas de superelasticidade. Se for
aplicado um tratamento térmico, independentemente da quantidade de deformacgao
apresentada, as propriedades da liga irdo variar, dependendo das temperaturas e tempo de
tratamento (Nakano et al., 1999).

3.5 Instrumentos Endodonticos de NiTi

As propriedades fisicas e mecéanicas dos instrumentos endodonticos sdo fortemente
influenciadas pelo processo de fabricacdo empregado (Wildey et al, 1992; Thompson,
2000). A fabricagao de limas endodénticas de NiTi, a partir de fios superelasticos, € mais
complexa que a das confeccionadas com acgo inoxidavel. A maior parte dos instrumentos de
NiTi, em razdo de sua alta flexibilidade, s&o produzidos pelo processo de usinagem, um
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procedimento complexo, que gera superficies com alta concentracdo de defeitos tais como
rebarbas, cavidades, riscos de usinagem, pites e bordas cortantes embotadas. Defeitos
estes que podem comprometer a habilidade de corte e, potencialmente, facilitar a corrosao
do instrumento (Serene et al., 1995; Melo et al., 2002; Martins et al., 2002; Bahia, 2004).

A maioria dos sistemas rotatérios confeccionados em NiTi disponiveis comercialmente
incorpora instrumentos cujo taper é maior que o padrao de 2% proposto pela ISO, para que
se obtenha de forma mais rapida e facil uma conicidade regular e aumentada do conduto
radicular, com menores didmetros na regido apical. Além destas variagdes no taper, estes
instrumentos sdo caracterizados por diferentes secgdes transversais e laminas de corte
(Shéafer & Vlassis, 2004).

3.5.1 Sistemas ProTaper e ProTaper Universal

As limas do sistema ProTaper (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga) apresentam uma area
seccional triangular convexa que reduz a superficie de contato entre a lamina e a dentina,
com o intuito de melhorar sua acado de corte (Ruddle, 2005). Uma caracteristica deste
sistema € o fato de que cada instrumento apresenta diferentes porcentagens de conicidade
ao longo da sua parte ativa. De acordo com os fabricantes, uma das vantagens da presenca
deste taper progressivo é o fato de cada lima se prender a uma pequena parte de dentina
por vez, diminuindo forcas torcionais, fadiga e o risco de fratura.

O sistema ProTaper contém seis instrumentos, sendo os 3 primeiros de formatagcao
(Shaping Files - S1, S2 e SX) e os outros de acabamento (Finishing Files - F1, F2 e F3),
disponiveis em 21mm, 25mm e 31 mm (Ruddle, 2005).

As limas de formatacdo S1 e S2 apresentam anéis roxo e branco nas hastes,
respectivamente. Elas tém o D, de 0,177mm e 0,20mm. H& um aumento da conicidade ao
longo do comprimento destes instrumentos, permitindo que cada um deles trabalhe uma
area especifica do canal: S1 prepara o terco coronario e S2 o terco médio dos canais
radiculares. A lima SX é um instrumento auxiliar durante a técnica. Ela ndo apresenta anel
colorido em sua haste, tem um comprimento total de 19mm e um aumento na conicidade
muito maior se comparada as outras Shaping Files. E um instrumento indicado para a

eliminacao de interferéncias dentinarias e melhorias na formatacao do terco coronario.
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As limas de acabamento — F1, F2 e F3 - tém anéis amarelos, vermelhos e azuis,
respectivamente, correspondendo aos Dy de 0,20mm, 0,25mm e 0,30mm. Entre Dy e D3, F1,
F2 e F3 apresentam tapers fixos de 7%, 8% e 9%, respectivamente. A partir do D, até 0 Dyg,
cada instrumento tem um aumento da sua area seccional, concomitantemente com uma

diminuicao da porcentagem de conicidade.

Recentemente, algumas modificacbes foram realizadas nos instrumentos ProTaper,
culminando no langamento de um novo sistema, o ProTaper Universal (PTU). Foram
mantidas as seis limas que compunham o kit do sistema ProTaper— S1, S2, SX, F1, F2 e F3
— e acrescentadas mais duas limas de acabamento adicionais, para preparos apicais de
diametros maiores (pontas ISO 040 e 050), denominadas F4 e F5, respectivamente.

Entre as melhorias no design implementadas esta uma alteragdo na conicidade do
instrumento S2, onde um trabalho mais balanceado entre S1, S2 e F1 permite uma transicao
mais gradual entre os instrumentos. O maior didmetro exibido pelos instrumentos PTU S2
em relagao aos PT S2 apresenta importantes conseqiéncias clinicas, uma vez que a maior
dilatagdo coronaria leva a diminuicdo das tensdes torcionais durante a etapa subseqlente
de formatacdo apical. Os instrumentos F3, F4 e F5 também sofreram modificagdo no seu
design, passando a apresentar uma nova secao transversal triangular convexa, que
apresenta menos massa devido a presenca de sulcos em forma de U em cada um de seus
lados (Ruddle, 2005; Camara et al., 2009).

Outra modificacdo importante nos instrumentos PTU foi a reducdo no angulo de ponta dos
instrumentos de formatagdo, de 66° para 39°, verificada por Camara et al. (2009), que
favorece a manutengéo do instrumento centralizado no interior do canal, diminuindo o risco
de transporte. Entretanto, nas limas de acabamento, o aumento de 66° para 95° observado

levaria a um efeito oposto.

O primeiro estudo a avaliar comparativamente se as diferengas dimensionais e geométricas
entre os sistemas ProTaper e o PTU interferiram na flexibilidade e resisténcia torcional dos
instrumentos foi realizado por Camara et al. (2009). Os resultados indicaram que as
principais mudangas no sistema PTU foram um aumento na flexibilidade dos instrumentos
S1 e F1, e uma diminuicdo nesta propriedade para os instrumentos F2 e F3. Nos testes de
torcao, foi observado um aumento na resisténcia torcional dos instrumentos S2, F2 e F3.
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Alguns autores avaliaram a habilidade de formatacao (Vaudt et al., 2009) e eficiéncia de
debridamento dos canais radiculares com este sistema (Williamson et al., 2009; De Deus et
al., 2009), concluindo que instrumentos PTU mostraram-se eficientes na obtengcdo de

canais uniformemente conicos e manutengao da curvatura original.

A resisténcia a fadiga do sistema PTU foi avaliada por Whipple et al. (2009), que concluiram
que este instrumentos alcancaram um maior niumero de ciclos até a fratura quando
comparados aos instrumento V-Taper (Guidance Endo, Albuquerque, NM) mostrando-se,

assim, mais resistentes a fadiga.

Vieira et al. (2008) avaliaram a influéncia do uso clinico multiplo no comportamento torcional
dos instrumentos PTU e mostraram que a resisténcia torcional e a deflexdo angular destes

diminuia apds a instrumentagao de cinco molares.

A eficacia dos instrumentos PTU de retratamento foi avaliada por Giuliani et al. (2008), Gu et
al. (2008) e Unal et al. (2009) e os resultados indicaram que este sistema foi eficiente na
remogao do material obturador.

3.5.2 Sistema K3

A maioria dos instrumentos endodénticos é simétrica no que diz respeito a conformacgéo de
sua parte ativa, embora alguns tenham um design assimétrico como os do sistema K3
(SybronEndo, USA). As principais caracteristicas destes instrumentos sdo: angulo de corte
ligeiramente positivo; angulo helicoidal variavel; diferentes planos radiais; didmetro varidvel

na zona de corte e cabo reduzido (Gambarini, 2005).

A limas de NiTi K3 possuem ponta inativa e sdo apresentadas no taper .02, calibres de #15
a #45, e tapers .04 e .06 nos calibres #15 a #60, além dos orifice openers que apresentam
conicidades .08 e .10

Além da variagcdo no taper, os instrumentos rotatérios K3 apresentam trés planos radiais
colocados assimetricamente, com a largura dos mesmos e profundidade das estrias
diferentes. A maioria dos designs de limas tem sua resisténcia derivada da massa do

material na area central ou do didmetro do instrumento. As limas K3 tém uma configuragao
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em que a maior parte da massa encontra-se dando suporte as laminas cortantes, agregando
forca periférica para resistir a torgdo. As areas de alivio minimizam o atrito com as paredes
do canal, e a 32 guia serve para estabilizar o instrumento, mantendo-o centralizado. Esta
assimetria virtualmente eliminaria o transporte, ajudaria a prevenir o parafusamento da lima
no canal, ao mesmo tempo em que adicionaria resisténcia periférica (Mounce, 2004;
Gambarini, 2005).

De acordo com os fabricantes, os instrumentos K3 sdo desenvolvidos com conicidades
constantes, porém com angulos helicoidais e pitches variaveis, na intengdo de se reduzir a
sensagao de rosqueamento das limas no interior do canal e otimizar a remog¢ao dos debris.
Entretanto, Melo et al. (2008) nao identificaram a presenga do padrdo proposto, onde a
distancia entre os pitches seria menor proxima a ponta e maior em dire¢do a haste do

instrumento.

O desempenho clinico dos instrumentos K3 tem sido amplamente investigado por diversos
autores (Bergmans et al., 2003; Shéafer & Florek, 2003; Shéafer & Schilingemann, 2003; Ayar
& Love, 2004; Rodriguez & Luque, 2004; Yoshimine et al., 2005; Guelzow et al., 2005;
Jodway & Huilsmann, 2006; Serota & Glassman, 2006; Al-Sudani & Al-Shahrani, 2006;
Sonntag et al., 2007; Lopez et al., 2008), que concluiram que estes instrumentos foram
capazes de preparar canais com boas caracteristicas morfologicas em relacdo a

manutencao da curvatura original, com 0 minimo de transporte.

A baixa incidéncia de fratura de instrumentos K3 em canais simulados (Troian et al,. 2006),
em dentes extraidos (Ankrum et al., 2004; Guelzow et al., 2005; Patifo et al., 2005) ou
durante uso clinico em pacientes (Di Fiore et al., 2006), aliada a observagdo de que a
exposicao dos mesmos ao hipoclorito de sodio nao influenciou sua resisténcia a fratura
(Barbosa et al, 2007), sustenta o uso seguro destes instrumentos no tratamento
endodontico.

O comportamento torcional de instrumentos K3 foi considerado por Yared et al. (2003a,
2003b). Ja a resisténcia a fadiga destes instrumentos foi investigada por Yao et al. (2006),
Ray et al. (2007) e por Tripi et al. (2006), que concluiram que o desenho do instrumento, o
calibre e o taper sdo os fatores mais importantes em seu comportamento em fadiga. As
diferengcas nas metodologias, calibres e tapers dos instrumentos K3 investigados nestes
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estudos dificultam a avaliagdo precisa da influéncia das caracteristicas dimensionais e

geométricas no comportamento mecanico dos mesmos.

Bahia et al. (2008) avaliando o efeito da deformagéo ciclica em tor¢cdo na resisténcia a
fratura dos instrumentos K3, observaram uma reducéo significativa na resisténcia a fadiga
flexural dos instrumentos, entretanto, a resisténcia torcional nao foi afetada. Este
comportamento estaria associado as trincas longitudinais geradas durante o carregamento

ciclico, que agiriam como sitios de nucleagao para as trincas de fadiga flexural.

3.5.3 Sistema EndoSequence

O design dos instrumentos EndoSequence (ES) (Brasseler USA, Savannah, EUA)
assemelha-se ao de um alargador endoddntico, com uma sec¢éo transversal triangular,
porém tendo sido incorporada uma geometria com pontos de contato alternados (alternate
contact points — ACPs). Estes ACPs sdo os responsaveis pela manutencdo da lima
centralizada no canal, eliminando a necessidade de guias radiais. Esta € uma importante
modificagdo no design, uma vez que a falta de guias radiais torna os instrumentos mais
afiados e mais eficientes, além da rigidez dos mesmos ser diminuida gragas a uma menor
quantidade de massa metalica (Koch & Brave, 2004; Herold et al., 2007). De acordo com os
fabricantes, a inexisténcia de guias radiais, além de aumentar tanto a eficiéncia de corte
quanto a flexibilidade, reduz o embricamento nas paredes de dentina, além de minimizar o

torque necessario para o funcionamento dos instrumentos.

E possivel encontrar instrumentos rotatérios de NiTi com diferentes caracteristicas relativas
a ponta. Alguns fabricantes descrevem seus instrumentos como tendo “pontas modificadas”,
“pontas parcialmente ativas” ou “ponta-guia”. O sistema EndoSequence apresenta uma
“ponta de precisdo”, que por definicdo, é aquela cuja ponta ndo cortante se torna ativa
aproximadamente em Dy, associando seguranga a eficiéncia (Koch & Brave, 2004).

Outra caracteristica das limas ES é o fato destas serem submetidas industrialmente a um
processo de polimento eletrolitico, um mecanismo proposto para melhorar a qualidade
superficial dos instrumentos de NiTi, com o intuito de inibir a nucleagdo de ftrincas, e,
consequentemente, aumentar a sua resisténcia a fadiga. Os resultados apds este
tratamento de superficie seriam um instrumento com maior eficiéncia de corte e maior

resisténcia ao desgaste (Koch & Brave, 2004). Embora alguns estudos (Rapisarda et al.,
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2000; Rapisarda et al., 2001; Anderson et al., 2007; Boessler et al., 2009) atestem o
aumento da resisténcia e durabilidade das limas de NiTi apoés tratamentos de superficie,
Herold et al.(2007) nao verificaram o efeito de inibicdo da nucleacdo de microtrincas apos
uso clinico simulado de limas EndoSequence .06.

A eficiéncia de corte dos instrumentos ES € alta, comparavel aquela obtida pelos
instrumentos ProTaper. O que confere esta maior capacidade de corte sao bordas cortantes
afiadas, obtidas através de usinagem e polimento eletrolitico, e os ACPs que permitem que
a parte do instrumento que se prende as paredes dentindrias tenha uma acao de corte
efetiva. Apesar da grande quantidade de raspas de dentina geradas durante a utilizagdo
destes instrumentos, a presenga de angulos helicoidais variaveis garante a remogao dos
debris. Tanto os angulos helicoidais e pitches variaveis, associados aos pontos de contato
alternados e a auséncia de guias radiais, diminuem a sensagao de rosqueamento das limas

no interior dos canais (Koch & Brave, 2004).

Os instrumentos rotatérios EndoSequence encontram-se disponiveis em conicidades .04 e
.06, com uma parte ativa de aproximadamente 16mm, e diametros de ponta de #15 a #50
(Koch & Brave, 2004).

3.6 Fratura de Instrumentos Rotatorios de NiTi

Apesar da maior flexibilidade dos instrumentos confeccionados em NiTi, sua fratura ainda é
uma preocupagao, uma vez que estes podem se romper sem qualquer sinal visivel de
deformacéo plastica. Logo, a inspec¢ao visual ndo é um método confiavel para avaliacdo das
limas de NiTi usadas (Pruett et al., 1997; Sattapan et al., 2000; Patifio et al., 2005).

A recomendagao mais segura seria o descarte dos instrumentos apds periodos de uso
especificos, que dependem do design e diametro dos mesmos, forma de uso e geometria do
canal radicular. Em curvaturas acentuadas, com pequeno raio de curvatura e grande angulo,
descartar os instrumentos apdés um Uunico uso pode ser o procedimento mais adequado
(Pruett et al.,, 1997). Entretanto, Yared et al. (1999) e Bahia & Buono (2005) mostraram ser
seguro o uso dos instrumentos em dez canais radiculares curvos, ou seja, cinco molares, ja
que apenas 0s canais curvos induzem fadiga nos instrumentos durante o preparo mecanico.
Vieira et al. (2008) mostraram a utilizagdo de instrumentos ProTaper para a formatacao de

oito molares sem a ocorréncia de fraturas.
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Segundo Ruddle (2003), existem muitos fatores que influenciam isoladamente ou em
combinagéo, na fratura de limas endodénticas. Entre as caracteristicas relacionadas ao
design dos instrumentos, pode-se citar a porcentagem de conicidade dos mesmos e se esta
¢é fixa ou variavel; o angulo de corte, negativo, positivo ou neutro; a geometria da seccgéao
transversal; a configuracao da ponta e o tamanho do angulo helicoidal. Estas caracteristicas
influenciarao na flexibilidade, na eficiéncia de corte e conseqientemente na seguranca das
limas. Além disso, € possivel afirmar que cada sistema de instrumentos de NiTi apresenta
uma velocidade e valor de torque ideais para garantir um bom desempenho clinico.

O comportamento superelastico das ligas NiTi, e como conseqliéncia, dos instrumentos
endoddnticos confeccionados desta € representado pelo patamar de transformagao
martensitica, dentro do qual a tensdo permanece aproximadamente constante até o final da
transformacao. A martensita € capaz de absorver até 8% de deformacado recuperavel. Na
presenca de minima deformagao adicional ha uma resposta linear até o limite elastico,
causada pela deformagéo elastica da martensita auto-acomodada. Qualquer deformagao
adicional a esta resulta em deformacao plastica, com aparecimento de pequena quantidade

de escorregamento e movimento de deslocacdes, e posterior fratura (Gambarini, 2000).

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

3.6.1 Fratura por fadiga por flexao

O termo fadiga é apropriado para se referir a fratura dos materiais submetidos a tensées
ciclicas e a resisténcia dos materiais a fadiga € um dos aspectos mais importantes a serem
considerados nas aplicagoes de dispositivos que utilizam partes rotatérias. A fratura por
fadiga nos metais envolve trés estagios: a nucleagao de trincas, seu crescimento lento e
progressivo e a fratura final rapida. De um modo geral, as trincas se iniciam na regiao
submetida a maxima tragao, em imperfeicbes dos metais localizadas na superficie da peca
ou proximas a ela. Estas imperfeicoes superficiais e subsuperficiais agem como
concentradores de tensao, provocando a deformacao plastica localizada (Courtney, 1990).



Revisdo da Literatura 38

Tensodes ciclicas, ou seja, tensdes que variam com o tempo, promovem o crescimento das
trincas nucleadas superficialmente. Como conseqUéncia da propagacado das trincas de
fadiga, ocorre a diminuicdo da area da seccdo transversal resistente que, associada ao
aumento local da tensao, leva a fratura final rapida. Em outras palavras, a fratura final ocorre
no instante em que as trincas cobrem uma area tal da secao solicitada que a area restante é
insuficiente para acomodar a forca aplicada. O processo resulta em uma fratura
macroscopicamente fragil, com deformacao platica observavel geralmente somente na
regido correspondente a fratura final. O processo de fadiga implica que a estrutura ira
suportar certo numero de ciclos de tensao ou deformacao anteriormente a fratura (Courtney,
1990).

As fraturas por fadiga flexural originam-se quase exclusivamente na superficie da peca ou
proximo a ela. Em todos os materiais, ha regides de ndao-homogeneidade localizada, como
também de falhas superficiais, entallhes e inclusdes, que causam concentracdo de tensdes
localizadas. Todos os fatores acima mencionados resultam em deformagdes plasticas
localizadas, que sob a agao de tensdes ciclicas, produzem irregularidades microscopicas na
superficie da peca. A aplicacdo continua de tensdes acentua estas irregularidades
superficiais, ao ponto em que a trinca superficial pode ser considerada nucleada (Courtney,
1990).

Quando o instrumento é girado no interior de um canal curvo, ele sofre tensdes de
compressao na regido em contato com a parede interna da curvatura, e de tracao na parede
externa que se alternam com a rotacdo. Esta alternancia repetida de forcas de tracdo e
compressao induzidas nos instrumentos € uma forma de carregamento ciclico, que induz a
nucleacdo de trincas que crescem, coalescem e se propagam até a fratura final do
instrumento. Os niveis de tensdo durante o carregamento ciclico sado geralmente
dependentes da geometria da curvatura e das cargas aplicadas, com um nivel maior de
tensdo na area de curvatura maxima do canal radicular (Serene et al., 1995; Pruett et al.,
1997; Booth et al., 2003; Bahia & Buono, 2005).

Quando se pensa nos modos de carregamento a que os instrumentos rotatérios de NiTi séo
submetidos no SCR, observa-se carregamento simultineo de flexdo e tor¢cdo. Em
determinadas situagdes, dependendo da geometria e calibre original do canal, associados
ao desenho e diametro do instrumento e a pressdo apical exercida, tensdes de tracao,

compressao e torcao podem incidir concomitantemente sobre o instrumento endoddntico
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(Bahia & Buono, 2005; Bahia et al, 2008). O acoplamento destas diferentes tensées pode

resultar em efeitos reais, severos e complexos sobre o comportamento do material.

De acordo com Pruett et al. (1997), o fator mais significativo na determinacao da resisténcia
a fadiga em instrumentos rotatorios de NiTi € o raio de curvatura do canal radicular: quando
o raio de curvatura decresce, a tensao e, portanto, a deformacao sobre o instrumento,
aumenta, e a vida em fadiga diminui. Experimentalmente, observou-se que quanto mais
abrupta a curvatura, menor sera seu raio e menor némero de ciclos serdo necessarios até a
fratura do instrumento (Pruett ef al., 1997; Mize et al., 1998; Haikel et al., 1999).

A geometria do canal, associada ao didmetro do instrumento no ponto de curvatura maxima,
determinado pela distancia da curvatura a sua ponta, definird a severidade das tensdes
sobre a haste flexionada e o processo de fadiga da mesma. Clinicamente, a vida em fadiga
do instrumento estara relacionada ao grau ao qual ele é flexionado no interior de um canal
curvo, com maiores flexdes causando uma menor expectativa de vida (Pruett et al., 1997;
Bahia & Buono, 2005).

O didmetro dos instrumentos, que se encontra relacionado em geral com sua conicidade e
calibre, € um importante fator no controle da resisténcia a fadiga. A deformacédo na
superficie externa dos instrumentos aumenta proporcionalmente ao diametro dos mesmos.
Este fator torna os instrumentos mais calibrosos sujeitos a uma maior deformacgéo por ciclo,
0 que resulta na sua fratura apés um namero menor de ciclos (Pruett et al., 1997; Haikel et
al., 1999; Gambarini, 2001b; Melo et al., 2002; Bahia & Buono, 2005).

O design dos instrumentos e tratamentos de superficie parecem ter um importante papel na
resisténcia a fadiga. Na verdade, uma combinacgdo de fatores, tais como pequena area da
secao transversal, presenca de guias radiais, € um grande numero de espirais foram os
responsaveis por uma maior resisténcia a fadiga em instrumentos rotatérios de NiTi, como
relatado por Tripi et al. (2006).

Uma vez submetidas a deformacao ciclica, mesmo com valores de tensao mais baixos que
0 necessario para se induzir a fratura por carregamento monotbénico, as ligas NiTi

geralmente apresentam deformacao residual permanente, e ndo é possivel evitar o aumento
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desta. Isto se da devido a elevacdo na densidade das deslocagdes e a formacao de
variantes de martensita estabilizadas, as quais ndao sofrem a transformacao reversa para
austenita apds a descarga. O termo fadiga funcional indica que durante o carregamento
ciclico, as ligas com memoéria de forma geralmente sofrem uma redugdo nas suas
propriedades funcionais, associada a um aumento na deformagéo residual causada por uma
transformacéo reversa incompleta e mudanga nas temperaturas de transformacao (Eggeler
et al., 2004).

3.6.2 Fratura por torcao

A fratura por tor¢ao dos instrumentos endoddnticos se da quando a ponta, ou qualquer outra
parte do instrumento, se prende as paredes do canal, enquanto a haste continua girando. O
limite elastico do metal é excedido e o instrumento sofre deformacéo plastica seguida de
fratura, especialmente em canais atrésicos e curvos (Serene et al.,1995; Bahia et al., 2006).
A fratura ocorrera quando a tensdo no instrumento, na regiao onde encontra-se preso, for
maior que a resisténcia do mesmo (Gambarini, 2001c; Peters & Barbakow, 2002; Yared,
2004).

Segundo Bolger & Gough (1985) a avaliacédo da resisténcia a fratura das limas endodénticas
costuma ser feita a partir de parametros estabelecidos pela American Dental Association
(ADA), atraves das especificagdes numero 28 e 58. A determinagéo da resisténcia a fratura
por torcao ocorre através das medidas de torque (resisténcia torcional) e deflexao angular
(numero de graus que o instrumento € girado). A resisténcia torcional e o angulo de rotacéao
até a fratura dos instrumentos sao caracteristicas determinadas pelo material, método de
fabricacdo e geometria do instrumento, bem como quaisquer procedimentos que possam

afetar negativamente estas propriedades (lverson et al., 1985).

Os valores de torque gerados durante o preparo dos canais dependem de varios fatores, e
talvez 0 mais importante seja a extensao da area de contato entre as paredes dentinarias e
o instrumento. Esta area de contato e a consequente fricgdo criada sao influenciadas pela
sequéncia de instrumentacdo e pelas caracteristicas de cada instrumento. Uma técnica de
instrumentagado crown-down é superior a step back na diminuicao dos riscos de fratura, por
impedir que uma grande area do instrumento fique em contato com a dentina e possa
prender-se (Peters, 2004).
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E importante ressaltar que os limites elastico e de fratura dos instrumentos rotatérios de
NiTi, assim como sua eficiéncia de corte, sdo dependentes do design, dimensado e
conicidade dos mesmos (Gambarini, 2001a). Este autor sugere que os valores ideais de
torque para cada instrumento deveriam ser estabelecidos pelos fabricantes, de forma a
associar a melhor capacidade de corte a um menor risco de fratura. Em varios estudos foi
observada uma relacado direta entre os valores de torque até a fratura e o didmetro do
instrumento (Svec & Powers, 1999; Peters & Barbakow, 2002; Bahia et al., 2006; Ulmann &
Peters, 2005).

O torque aplicado ao instrumento é um entre muitos pardmetros que influenciam a
incidéncia de travamento, deformacgéao e fratura por tor¢do (Bolger & Gough; 1985). Quando
um instrumento é utilizado com um alto valor de torque, ele mostra-se muito ativo e é
provavel um aumento na incidéncia de fratura. Caso o nivel de torque aplicado ao
instrumento seja igual ou maior que o seu valor de torque até a fratura, o instrumento ira
deformar-se e/ou romper-se caso ele se prenda as paredes do canal (Gambarini, 2001b,c;
Peters & Barbakow, 2002; Yared & Sleiman, 2002, Bahia et al., 2006). Entretanto, Berutti et
al. (2004) mostraram que, independentemente do torque maximo estipulado para cada
instrumento, a utilizacao de altos valores de torque no motor possibilita a formatagcao de um
namero maior de canais, desde que uma pré-dilatagdo coronéria tenha sido realizada
previamente. Além disso, Yared & Sleiman (2002) observaram que o uso de motores de
baixo torque reduziria a eficiéncia de corte do instrumento e sua progressao no canal
radicular ficaria mais dificil, levando o operador a for¢ca-lo apicalmente, aumentando as

chances de travamento, deformacao e fratura do mesmo.

Peters et al. (2003) e Booth et al. (2003) demonstraram que os valores de torque se
correlacionam nao apenas a forga apical exercida, mas também ao volume anatémico do
canal a ser preparado e a sua curvatura. A instrumentacdo de canais estreitos e constritos
submete os instrumentos rotatérios a maiores cargas torcionais. De forma similar, a pressao

apical exercida aumenta simultaneamente durante o preparo de canais menos volumosos.

Yared (2004) e Bahia et al. (2006) sugerem que a fadiga flexural ou torcional, gerada pelo
uso dos instrumentos em canais curvos e pelo travamento dos mesmos no interior dos
canais, poderia facilitar a propagacéo de trincas e entédo, reduzir os valores de torque até a
fratura e de deflexdo angular maxima dos instrumentos usados. Estes resultados sugerem
que o uso dos instrumentos afeta tanto os valores de deflexdo angular quanto os de torque
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até a fratura. Logo, os motores com baixos valores de torque podem prevenir a fratura por
torcao somente se os valores selecionados forem aqueles referentes ao primeiro uso do
instrumento. O melhor seria evitar o uso clinico prolongado e utilizar instrumentos rotatérios

de NiTi novos para os casos mais complexos (Gambarini 2001c).

O desenvolvimento da instrumentagao rotatéria realizada por instrumentos confeccionados
em NiTi provavelmente foi o avango mais valioso na Endodontia nos ultimos anos. Os
estudos tém mostrado que estes sistemas sao capazes de preparar canais radiculares com
excelentes conicidades, menos transporte dos canais, conservagao de estrutura dentinaria e
com uma velocidade muito maior que quando se utiliza limas manuais. Estes instrumentos
proporcionam uma formatagédo segura, uma vez que a liga é superelastica e pode ser muito
mais flexionada que o ago inoxidavel antes de exceder seu limite elastico.

O conhecimento detalhado sobre o comportamento dos instrumentos rotatérios de NiTi
quando submetidos a fadiga flexural e torcional é importante para garantir sua utilizagao
clinica com seguranga. Uma questédo relevante esta em se determinar se o carregamento
ciclico durante a formatagdo de canais curvos é capaz de afetar as propriedades

superelasticas dos instrumentos.

De acordo com a literatura, muitas vezes as propriedades funcionais das ligas
superelasticas sao afetadas pelo carregamento ciclico (Eggeler et al, 2004).
Comprovadamente, sabe-se que o uso repetido dos instrumentos de NiTi, seja este clinico
ou simulado, é capaz de alterar negativamente as propriedades e a resisténcia torcional
(Yared, 2003a,b; Yared, 2004; Ulmann & Peters, 2005; Bahia et al., 2006; Bahia et al, 2008;
Vieira et al., 2008) e a fadiga flexural dos mesmos (Haikel et al., 1999; Gambarini, 2001b;
Fife et al., 2004; Bahia & Buono, 2005). Sabe-se que fatores geométricos e/ou mecéanicos
podem afetar positiva ou negativamente a flexibilidade destes instrumentos e alterar,
consequentemente, o comportamento dos mesmos durante a sua utilizagdo. Por sua vez, a
literatura ndo mostra o efeito das tensdes aplicadas durante o uso destes instrumentos
sobre sua resisténcia ao dobramento. Estabelece-se, portanto, a necessidade de um estudo
detalhado sobre o assunto, uma vez que alguns aspectos ainda permanecem obscuros e
muito do que se sabe a respeito da utilizacdo destes instrumentos se baseia apenas em
informacgdes sugeridas pelos fabricantes ou estudos comparativos sobre caracteristicas dos
preparos obtidos a partir do uso de cada sistema.
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4 MATERIAIS E METODOS

A parte experimental deste estudo foi conduzida nos laboratérios do Departamento de
Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais e nos laboratérios da Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de
Minas Gerais.

Para atingir os objetivos almejados, os instrumentos rotatérios de NiTi foram adquiridos e
divididos nos seguintes grupos;

GRUPQ A: instrumentos do Sistema Protaper Universal (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Suica), calibres S2, F1 e F2, totalizando 110 instrumentos

GRUPQ B: instrumentos do Sistema K3, nos calibres e tapers 20/.06, 25/.06 e 30/.06,
totalizando 110 instrumentos

GRUPQ C: instrumentos do Sistema EndoSequence, nos seguintes calibres e tapers —
20/.06, 25/.06 e 30/.06, totalizando 110 instrumentos

4.1 Caracterizacao das Propriedades Fisicas, Quimicas e Estruturais

Amostras de instrumentos de cada um dos sistemas foram empregadas nas etapas de

caracterizacao fisica, quimica e estrutural dos mesmos.

4.1.1 Caracterizacao das propriedades quimicas

Para se verificar se os instrumentos rotatérios de NiTi dos sistemas anteriormente
mencionados sao fabricados com ligas que apresentam caracteristicas semelhantes, estes
foram analisados por espectroscopia de energia de raios X (EDS) (Noran TN-M3055, Noran,
Middleton, EUA) em um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) (JSM 6360LV, Jeol,
Toquio, Japao). Para cada instrumento, foram selecionadas aleatoriamente 10 areas, para
determinagao semi-quantitativa de sua composigao quimica.
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4.1.2 Caracterizacao das propriedades fisicas
4.1.2.1 Determinacao das fases presentes no material

As fases presentes nos instrumentos foram analisadas por Difratometria de Raios X (DRX)
(PW 1710, Philips Analytical, Almelo, Holanda). Como se trata de uma amostra com uma
topografia heterogénea, espiralada, 6 instrumentos de cada um dos grupos avaliados
tiveram seus cabos removidos e foram posicionados lado a lado, de forma alternada (um pra
cima e outro pra baixo), sobre uma fita adesiva, a fim de que ficassem o mais préoximo
possivel, no intuito de se evitar interferéncias na analise. Este conjunto foi posicionado no
porta-amostras e ensaiado, utilizando-se radiagdo Cu Ka e um cristal monocromador de
grafita.

4.1.2.1 Determinacao das temperaturas de transforma¢ao no material

Com o objetivo de caracterizar as temperaturas de transformacao da liga utilizada na
fabricagdo de instrumentos dos diferentes sistemas comerciais, fragmentos de instrumentos
foram analisados por calorimetria diferencial exploratéria — DSC (DSC 60, Shimadzu, Kyoto,
Japéo) (Figura 3). Amostras de aproximadamente 5mm de comprimento, foram seccionadas
cuidadosamente com auxilio de um alicate de corte, pesadas em balanca de precisao
(Mettler 54, Mettler, Zurique, Suica). Cada amostra, apresentando um peso de
aproximadamente 30 miligramas, foi ensaiada por dois ciclos consecutivos, em intervalos de
temperatura de -80° a 80°C, com taxa de aquecimento/resfriamento de 10°C/mim. Apés a
obtencdo das curvas de DSC, observou-se que transformacgdes estruturais nas ligas NiTi
sao reveladas como picos endotérmicos nas curvas de aquecimento e picos exotérmicos
nas curvas de resfriamento. Estas curvas foram analisadas em software especifico do
equipamento (TA-60WS, Shimadzu, Kyoto, Japao) para determinacao das temperaturas de
transformacao martensitica inicial e final (Ms e Mf), temperaturas de transformacgao reversa
inicial e final (As e Af) e energia associada. Cada ensaio foi repetido trés vezes, com

diferentes amostras de cada instrumento.
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Figura 3: Aparelho de DSC utilizado para identificagdo das temperaturas de transformacéo da liga
NiTi

4.2 Caracterizacao Geométrica e Estabilidade Dimensional dos Instrumentos

4.2.1 Analise dos instrumentos

Todos os instrumentos foram inspecionados em uma lupa estereoscopica (Wild M8,
Alemanha), com aumentos entre 6x e 50x. Durante esta inspec¢ao foi empregado um suporte
giratério, onde os instrumentos foram inseridos, posicionados no campo focal do aparelho e
girados em 360° para observacao (Figura 4).
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Figura 4: Suporte giratério com lima posicionada para ser observada na lupa estereoscépica

Esta inspecao se deu com o intuito de se observar o aspecto superficial e a geometria, em
termos de padronizagdo da ponta e ao longo da haste cortante, bem como defeitos de
fabricagao. Alguns instrumentos foram selecionados para serem analisados por microscopia
eletrénica de varredura — MEV (JSM 6360, Jeol, Toquio, Japao).

4.2.2 Medidas dos diametros e comprimento da parte ativa dos instrumentos

Para se conhecer as medidas dos diametros dos instrumentos a cada milimetro da parte
ativa, bem como para estabelecer a conicidade dos mesmos, 12 instrumentos escolhidos
aleatoriamente, de cada um dos calibres avaliados nos Grupos A, B e C foram fotografados
de forma padronizada utilizando uma camera digital Canon EOS 20D, (Canon Inc. Téquio,
Japao). Cada imagem obtida foi analisada e mensurada através do software ImagePro Plus
6.0 (Media Cybernetics, Silver Spring, MD, EUA), entendendo-se por didametro a maior
distancia entre as extremidades do instrumento perpendicularmente ao seu eixo longitudinal,
em medidas realizadas em intervalos regulares de 1mm a partir da ponta (Figura 5).
Inicialmente foram tracadas linhas tangenciando toda a parte ativa dos instrumentos. Em
seguida foram determinados os segmentos de 1mm e as linhas perpendiculares foram
tracadas. Esta parte do estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas e a

uniformidade dimensionais entre instrumentos de mesmo calibre e entre diferentes sistemas
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comerciais, além de comparar as informagdes obtidas com aquelas fornecidas pelo
fabricante.

Figura 5: Exemplo da mensuragéo de didmetro dos instrumentos a cada milimetro da ponta

4.2.3 Medidas da area da secao transversal dos instrumentos

Além da mensuragéao dos instrumentos ao longo de sua parte ativa, as caracteristicas de
design e a area da seccao transversal dos mesmos foram avaliadas, com o objetivo de se
determinar a influéncia da area da secao transversal destes instrumentos na flexibilidade
dos mesmos. Para tanto, os instrumentos, um de cada tipo avaliado nos Grupos A, B e C
foram seccionados a aproximadamente 2,5mm da ponta utilizando-se uma cortadeira
metalografica ISOMET 1000 (Buehler, lllinois, EUA). Apds acabamento em lixa grana 1000,
as limas foram fotografadas utilizando uma cémera fotogréfica Evolution LC (Media
Cybernetics, Silver Spring, MD, EUA) acoplada a uma lupa estereoscopica e a distancia do
corte a haste mensurada através do software ImagePro Plus 6.0. As imagens da segéo
transversal dos instrumentos foram captadas por MEV (Figura 6), com um aumento de 150x.
Em seguida, aproximadamente 0,5mm da secg&o foi removido com lixa, o comprimento

restante determinado novamente e novas imagens captadas
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Figura 6: Microscépio eletrénico de varredura JSM 6360, utilizado para visualizagdo do aspecto
superficial dos instrumentos e das areas das seg¢des transversais.

As medidas das areas das duas imagens digitalizadas de cada instrumento foram, entao,
analisadas e calculadas através do mesmo programa de andlise de imagens. A area da
superficie a exatamente 3 mm da ponta dos diferentes instrumentos foi obtida por
interpolacao linear destes dois valores.

4.3 Ensaios de Dobramento a 45°

Para os ensaios de dobramento a 45° dos instrumentos foi utilizada uma maquina de testes
(Analdgica, Belo Horizonte, MG, Brasil) construida com base na especificagdo ISO 3630-1
(International Organization for Standardization, 1992) (Figura 7). Para a colocagao dos
instrumentos na maquina de testes, os cabos foram removidos com um alicate adequado no
ponto de unido do cabo com a haste. A ponta de cada instrumento foi entdo introduzida na
garra de aprisionamento, de forma perpendicular ao pino de acionamento. Esta garra
encontra-se conectada a uma célula de carga e o posicionamento adequado da ponta do
instrumento foi feito com o auxilio de um batente de 3mm de profundidade usinado na parte
inferior da garra. Para o aprisionamento seguro da ponta do instrumento foram utilizadas
duas chapas de cobre recozido, de 0.3mm de espessura, posicionadas entre o instrumento

€ as garras.
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Figura 7: Posicionamento correto do instrumento na Maquina de Testes em Bancada durante os
ensaios de dobramento, (a) desenho esquematico da especificacdo 1ISO 3630-1 e (b)

Uma vez posicionados adequadamente na bancada de testes, os instrumentos foram
submetidos a uma carga, realizada pelo pino de acionamento, que empurra o instrumento

até a posicao de 45° em relacdo a seu longo eixo, e entdo ocorre a descarga. O momento
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de dobramento (Mp) foi determinado diretamente pelo torque necessario para realizar este
movimento captado pela célula de carga. O dispositivo de ensaio possui, ainda, um
programa responsavel pela aquisicdo e processamento dos dados, especialmente

desenvolvido para a comunicagdo com os instrumentos de leitura.

Foram realizados testes de dobramento em 10 instrumentos novos de cada um dos calibres
avaliados, em cada um dos sistemas de instrumentos rotatérios, que constituiram os Grupos
Controle para dobramento a 45° S2, F1 e F2 ou 20/.06, 25/.06 e 30/.06

Grupo 1A - formado por 10 instrumentos de cada tipo, S2, F1 e F2, que serviram de
referéncia para estabelecer os valores médios de flexibilidade do sistema ProTaper

Universal;

Grupo 1B - formado por 10 instrumentos de cada tipo, 20/.06, 25/.06 e 30/.06, que serviram
de referéncia para estabelecer os valores médios de flexibilidade do sistema K3;

Grupo 1C - formado por 10 instrumentos de cada tipo, 20/.06, 25/.06 e 30/.06, que serviram
de referéncia para estabelecer os valores médios de flexibilidade do sistema
EndoSequence;

Em seguida, o mesmo teste foi realizado naqueles instrumentos ensaiados em condi¢cdes
qgue simulam o uso clinico, tanto em Fadiga Flexural até 1/4 e 3/4 de sua vida util quanto em
Torgcéao, como descrito a seguir. Os resultados foram entdo comparados para avaliacao de
possiveis alteracdes ocorridas na flexibilidade dos instrumentos decorrentes do uso clinico

simulado.

4.4 Efeitos do Uso Clinico Simulado Sobre a Flexibilidade de Instrumentos Rotatorios
de NiTi

4.4.1 Ensaios de deformacao por fadiga por flexao

Os ensaios de fadiga foram realizados em um dispositivo de bancada que permite a livre
rotagdo dos instrumentos em um canal artificial curvo e simula a condigdo geométrica limite

da instrumentacao rotatéria na pratica clinica, considerando a regido de curvatura maxima.
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O dispositivo de ensaio de fadiga consiste em uma base de aco carbono com suportes para
fixacdo da peca de mao e um canal artificial, de forma que o Unico conjunto que pode ser
movido € o da peca de méao. Este conjunto pode movimentar-se na direcdo horizontal,
permitindo a troca de instrumentos e seu retorno a posicao de teste. Nesta posicao, o ajuste
da plataforma movel a um batente previamente regulado garante que os instrumentos sejam
ensaiados na mesma posi¢ao, ou seja, com o ponto de curvatura maxima na mesma regiao

do instrumento (Figura 8).

<]

e

Figura 8 : Dispositivo de bancada para ensaios de fadiga flexural.

O posicionamento dos instrumentos no canal artificial, de forma a definir o ponto de
curvatura maxima em torno de 3mm da ponta, foi realizado considerando a regidao do
instrumento submetida as condicbes mais severas de deformacado ciclica durante a
formatagé@o dos canais radiculares curvos (Martins et al., 2002; Bahia & Buono, 2005; Vieira
et al., 2008).

O canal artificial é formado por uma peca de ago ferramenta ABNT H13, usinada na forma
de um arco cuja curvatura se ajusta a um cilindro guia, feito do mesmo material, com um
angulo de curvatura de 45° e raio de 5 mm. A geometria do canal artificial, caracterizada por
seu angulo e raio de curvatura, foi escolhida com base em valores médios destes
parametros obtidos na literatura (Pruett et al., 1997; Haikel et al., 1999; Bahia & Buono,
2005). Apo6s sua usinagem, o canal artificial foi temperado e revenido, para impedir o
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desgaste pelos instrumentos ensaiados, especialmente os de maior diametro, o que poderia
alterar o raio de curvatura especificado (Figura 9). Como os instrumentos dos sistemas
avaliados apresentam comprimentos variados, devido especialmente a cabos e hastes de
tamanhos diferentes, foi necessaria a confecgao de trés bancadas individuais, uma para ser
utilizada com cada sistema. Essas bancadas, cujos canais artificiais foram construidos com
as mesmas caracteristicas geométricas, garantiam que o ponto de flexdo maxima se

localizasse sempre a mesma distancia, 3 mm, da ponta dos instrumentos.

Figura 9: Instrumento posicionado no canal artificial de ago.

A peca de mao utilizada (WH 975, Dental Work, Burmoos, Austria) possui reducéo de 16:1 e
o0 acionamento das limas sera realizado utilizando-se um motor elétrico endoddntico de
baixa rotacao e controle de torque (EndoPlus, VK-Driller, Sdo Paulo, SP, Brasil). O motor foi
operado a 300 rpm e programado para exercer um torque de 5N.cm (0,05N.m).

Durante os ensaios, o atrito foi minimizado pelo emprego de éleo mineral como lubrificante.
O tempo de ensaio foi registrado utilizando um cronémetro digital e o numero de ciclos até a
fratura (NCF) obtido multiplicando-se a velocidade de rotagcao pelo tempo gasto até a fratura.
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Os ensaios foram monitorados posicionando-se a bancada de fadiga sob uma lupa
estereoscopica como mostrado na Figura 10, para que, tanto o acionamento do cronémetro
como do motor, quanto a interrupcdao do movimento rotacional no momento da fratura,
fossem instantaneos. O ponto de fratura em relagéo a ponta do instrumento foi determinado

medindo-se o instrumento fraturado com uma régua endodéntica.

Figura 10: Bancada de teste posicionada na lupa estereoscépica.

Dez instrumentos de dois calibres diferentes dos sistemas avaliados, foram ensaiados até a
ruptura na bancada descrita para estabelecer a vida em fadiga média dos mesmos, através
do numero médio de ciclos até a fratura que cada instrumento pdde realizar, constituindo os

Grupos Controle para Fadiga Flexural.
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Grupo 2A - formado por 10 instrumentos S2 e F1, que serviram de referéncia para
estabelecer o numero médio de ciclos até a fratura que um instrumento ProTaper Universal

sem uso pode realizar, em condicbes as mais proximas possiveis da pratica clinica;

Grupo 2B - formado por 10 instrumentos 20/.06 e 25/.06, que serviram de referéncia para
estabelecer o numero médio de ciclos até a fratura que um instrumento K3 sem uso pode

realizar, em condicdes as mais proximas possiveis da pratica clinica;

Grupo 2C - formado por 10 instrumentos 20/.06 e 25/.06, que serviram de referéncia para
estabelecer o numero médio de ciclos até a fratura que um instrumento EndoSequence sem

uso pode realizar, em condigbes as mais proximas possiveis da pratica clinica;

4.4.2 Ensaios de dobramento apo6s deformacao por fadiga por flexao

Um total de 120 instrumentos nos mesmos calibres e tapers, compondo os Grupos
Experimentais para Fadiga 3 e 4, foram ensaiados na bancada para testes de fadiga até 1/4
e 3/4 da sua vida em fadiga, respectivamente, e entdo submetidos a ensaios de dobramento
a 45° como previamente descrito, com o0 objetivo de se avaliar o efeito da deformagéo
ciclica sobre a flexibilidade dos instrumentos de NiTi.

Grupo Experimental 3A - formado por 10 instrumentos S2 e F1, onde os mesmos foram
ensaiados inicialmente no dispositivo de bancada para testes de fadiga até 1/4 de sua vida
em fadiga e entdo testados em dobramento a 45°, para avaliacao do efeito da deformacgéao
ciclica por fadiga flexural sobre a flexibilidade de instrumentos de NiTi do sistema ProTaper

Universal;

Grupo Experimental 4A formado por 10 instrumentos S2 e F1, onde os mesmos foram
ensaiados inicialmente no dispositivo de bancada para testes de fadiga até 3/4 de sua vida
em fadiga e entdo testados em dobramento a 45°, para avaliacao do efeito da deformacgéao
ciclica por fadiga flexural sobre a flexibilidade de instrumentos de NiTi do sistema ProTaper

Universal;

Grupo Experimental 3B - formado por 10 instrumentos 20/.06 e 25/.06, onde 0s mesmos
foram ensaiados inicialmente no dispositivo de bancada para testes de fadiga até 1/4 de sua
vida em fadiga e entdo testados em dobramento a 45° para avaliagdo do efeito da
deformagéao ciclica por fadiga flexural sobre a flexibilidade de instrumentos de NiTi do
sistema K8;

Grupo Experimental 4B formado por 10 instrumentos 20/.06 e 25/.06, onde 0os mesmos
foram ensaiados inicialmente no dispositivo de bancada para testes de fadiga até 3/4 de sua
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vida em fadiga e entdo testados em dobramento a 45° para avaliagcdo do efeito da
deformagéo ciclica por fadiga flexural sobre a flexibilidade de instrumentos de NiTi do
sistema K8;

Grupo Experimental 3C - formado por 10 instrumentos 20/.06 e 25/.06, onde 0os mesmos
foram ensaiados inicialmente no dispositivo de bancada para testes de fadiga até 1/4 de sua
vida em fadiga e entdo testados em dobramento a 45° para avaliagcdo do efeito da
deformagéo ciclica por fadiga flexural sobre a flexibilidade de instrumentos de NiTi do
sistema EndoSequence;

Grupo Experimental 4C formado por 10 instrumentos 20/.06 e 25/.06, onde 0os mesmos
foram ensaiados inicialmente no dispositivo de bancada para testes de fadiga até 3/4 de sua
vida em fadiga e entdo testados em dobramento a 45° para avaliagdo do efeito da
deformacgéo ciclica por fadiga flexural sobre a flexibilidade de instrumentos de NiTi do
sistema EndoSequence;

4.4.3 Ensaios de deformacao ciclica por torcao

As forgas torsionais advindas da resisténcia de corte sdo responsaveis por um
carregamento ciclico e sado capazes de induzir trincas no material resultando em um
processo de fadiga por tor¢cdo. Além disso, durante a utilizagdo clinica dos instrumentos
endodénticos rotatérios de NiTi, algumas vezes estes se prendem as paredes dos canais, e,
devido ao uso de motores que imprimem baixos valores de torque, a instrumentagédo é

interrompida sem que haja a ruptura da lima.

Visando um melhor entendimento do efeito deste tipo de carregamento ciclico sobre a
flexibilidade dos instrumentos de NiTi, outros 10 instrumentos, S2 e F1 no Grupo A e 20/.06
e 25/.06 nos Grupos B e C, foram ensaiados simulando uma deformacao ciclica em torcao,
e constituem os grupos 5A, 5B e 5C.

Grupo Experimental 5A - formado por 10 instrumentos S2 e F1, onde os mesmos foram
ensaiaodos na maquina de torgao e entao testados em dobramento a 45°, para avaliagao do
efeito da deformacao ciclica por tor¢ao sobre a flexibilidade dos instrumentos ProTaper

Universal;

Grupo Experimental 5B - formado por 10 instrumentos 20./06 e 25/.06, onde 0os mesmos
foram ensaiados na maquina de torcdo e entdo testados em dobramento a 45° para
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avaliacao do efeito da deformacao ciclica por tor¢cdo sobre a flexibilidade dos instrumentos
KS3;

Grupo Experimental 5C - formado por 10 instrumentos 20./06 e 25/.06, onde 0os mesmos
foram ensaiados na maquina de torcdo e entdo testados em dobramento a 45° para
avaliacao do efeito da deformacao ciclica por tor¢cdo sobre a flexibilidade dos instrumentos
EndoSequence;

Para estes ensaios de torcao, realizados de acordo com a norma ISO 3630-1, foi utilizado o
mesmo dispositivo para testes em bancada utilizado nos ensaios de dobramento a 45°, com
modificagbes para os ensaios de torgdo, mostrado em detalhes na Figura 11.

Figura 11: Dispositivo de bancada para teste de tor¢do. FONTE - Bahia, 2004

A afericdo do torque foi realizada utilizando-se uma célula de carga, que através de um
brago de alavanca mede o torque sobre 0 eixo que suporta a ponta fixa do instrumento.

Para a colocagado dos instrumentos na maquina de testes, os cabos foram removidos no
ponto de unido do cabo com a haste e esta introduzida na garra de acionamento. Os 3 mm
finais da ponta do instrumento foram presos na outra garra conectada a célula de carga
(Figura 12), com o auxilio do batente usinado na parte inferior da garra.
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Figura 12 : Instrumento preso pelas garras do dispositivo para teste de tor¢do. FONTE - Bahia, 2004

Uma vez posicionados adequadamente na bancada de testes, os instrumentos foram
submetidos a 20 ciclos de rotacao de 0°a 180° cada um. Uma vez ciclados, os instrumentos
foram entdo submetidos a ensaios de dobramento, como descrito anteriormente, para
determinagdo do momento de dobramento a 45° e avaliagdo de possiveis alteragdoes na
flexibilidade dos mesmos advindas da ciclagem.

4.5 Analise dos Dados

Inicialmente, os diferentes sistemas de instrumentos rotatérios de NiTi foram comparados

entre si, em relagdo as sua propriedades fisicas, quimicas e estruturais.

Foi realizada uma comparacado entre as medidas da area da seg¢do e diametros dos
instrumentos dos diferentes sistemas avaliados e a flexibilidade obtida pelos mesmos
durante os testes de dobramento a 45° em bancada (Grupos 1A, 1B e 1C), para avaliar
alguma possivel relacao entre caracteristicas geométricas e dimensionais e flexibilidade dos

instrumentos.

Foram também correlacionados os resultados obtidos nos ensaios de dobramento, relativos
aos instrumentos do Grupo Controle para dobramento a 45°(1A, 1B e 1C) as temperaturas
de transformacéo de cada sistema rotatério, verificadas através dos ensaios de DSC.
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Testes estatisticos comparativos foram realizados entre os instrumentos do Grupo Controle
para dobramento a 45° (1A, 1B e 1C) e os dos grupos de instrumentos ensaiados em
dobramento rotatério, a 1/4 (3A, 3B e 3C) e 3/4 (4A, 4B e 4C) da vida em fadiga dos

mesmos.

Da mesma forma, analises estatisticas também foram realizadas entre os resultados obtidos
nos ensaios de dobramento, do Grupo Controle para dobramento a 45° (1A, 1B e 1C) e do
Grupo Experimental de dobramento apés tor¢cdo (5A, 5B e 5C), nos instrumentos

previamente ciclados em torgdo e em seguida ensaiados em dobramento.

No presente trabalho, foi utilizado o teste ANOVA para avaliar alteragées nos valores de
flexibilidade dos instrumentos analisados.

O coeficiente de confiabilidade empregado nos testes de hipdteses realizados no presente
trabalho foi a = 95%. Para este nivel de confiabilidade, o valor da probabilidade de
significancia p, que representa a chance de que a hipétese esteja correta e as médias sejam
diferentes é p < 0,05.
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4.6 Organograma Demonstrativo das Etapas Experimentais
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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 realizada no microscépio
eletrdnico de varredura mostrou que, em média, os instrumentos avaliados contém 49,1%Ti-
50,9%Ni em percentagem atébmica, ou seja 44%Ti-56%Ni em percentagem em peso. A
Figura 13 mostra um espectro tipico de EDS obtido em instrumento ES 25/.06 .
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Ti Ka 423.1 3.7553 0.4469 0.4277 44.07 49.13 1.0305
Ni Ka 273.5 3.0194 0.5531 0.5294 55.93 50.87 1.0564
1.0000 0.9571 100.00 100.00

Figura 13: Espectro de energia de raios X (EDS) obtido em uma area de um instrumento
EndoSequence 25/.06.

Os resultados especificos das andlises quimicas realizadas em cada tipo de instrumento
rotatorio de NiTi, ProTaper Universal, K3 e EndoSequence, sao apresentados na Tabela 1, e
mostram que as ligas NiTi utilizadas na confeccdo desses instrumentos tém composicoes

quimicas similares.
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TABELA 1: Composicao quimica de instrumentos rotatérios de NiTi, obtida por anédlise semi-
quantitativa através de espectroscopia de energia de raios X (EDS).

Composicao quimica

Instrumentos % Peso % Atdmica
Ni Ti Ni Ti
PTU 56,0 44,0 50,9 49,1
K3 56,0 44,0 50,9 49,1
ES 55,8 442 50,8 49,2

A andlise da composicdo quimica dos instrumentos, mostrando uma composicao
aproximadamente equiatdmica entre os principais componentes, corresponde aquela
encontrada em diversos sistemas endoddnticos de NiTi disponiveis no mercado e
confirmada previamente pela literatura (Thompson 2000, Schéfer et al., 2003; Ounsi et al.,
2008). Os resultados de Zinelis et al.(2010) mostraram algumas pequenas diferencas quanto
a composi¢ao quimica de instrumentos ProTaper, K3 e EndoSequence em comparagao aos
resultados deste trabalho, mas dentro da faixa de composi¢cado nominal ditada pela ASTM
para ligas de NiTi usadas para a confec¢ao de instrumentos médicos e odontolégicos.

5.1.2 Caracteristicas estruturais e temperaturas de transformacao

Andlises por difragdo de raios X confirmaram que, a temperatura ambiente, todos os
instrumentos analisados apresentaram como principal constituinte a austenita ou fase 8, de
estrutura cubica de corpo centrado ordenada, designada como B2. Nos instrumentos
ProTaper Universal e EndoSequence examinados foi identificada também a presencga da
martensita B19’. A Figura 14 mostra difratogramas obtidos em instrumentos Protaper
Universal F2, K3 25/.06 e EndoSequence 25/.06, e os picos de maior intensidade das fases
BeB19.
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Figura 14: Difratogramas de raios X obtidos em instrumentos ProTaper Universal F2 (a), K3 25/.06
(b) e EndoSequence 25/.06 (c).

Os valores médios das temperaturas de transformagéao (As, Af, Ms e Mf) dos instrumentos
analisados, bem como curvas tipicas obtidas nos ensaios de DSC sao mostradas na Figura
15. A temperatura Af média dos instrumentos ProTaper Universal foi de 21,7°C; para
instrumentos K3, 10,6°C e para EndoSequence, 31,3°C. Estes resultados confirmam que a
liga é predominantemente austenitica na temperatura ambiente, com caracteristicas
favoraveis a apresentar efeito superelastico sob condigdes clinicas, corroborando com o0s
achados de Kuhn & Jordan (2002), e Bahia (2004), para diferentes sistemas de NiTi
analisados. De um modo geral, os resultados de DSC em instrumentos de NiTi séo
escassos e contraditérios. Brantley et al. (2002) empregando a mesma técnica para
determinagdo das temperaturas de transformagdo em instrumentos de NiTi novos dos
sistemas ProFile, Lightspeed e Quantec, encontraram valores de Af bem mais baixos que os
verificados no presente estudo. Tratamentos térmicos aplicados durante as etapas de
fabricagdo dos instrumentos, assim como o tipo e a quantidade de deformagédo aplicada,
podem influenciar a composicdo de fases e, consequentemente, as temperaturas de
transformagao (Otsuka & Wayman, 1998).
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Figura 15: Curvas e temperaturas médias de transformagédo obtidas em ensaios de DSC de
instrumentos endoddnticos de NiTi ProTaper Universal (a), K3 (b), e EndoSequence (c).

O fato de que os instrumentos PTU e ES apresentaram as temperaturas finais de
transformagao martensitica um pouco mais elevadas indica a possibilidade de coexistirem, a
temperatura ambiente, as fases austenita e uma pequena quantidade de martensita, o que
pode ser visualizado e confirmado nos resultados de DRX previamente apresentados. Os
resultados de Miyai et al. (2006) também indicaram que os instrumentos de NiTi podem
apresentar, a temperatura ambiente, tanto a fase austenitica quanto uma combinagao entre
as fases austenitica e martensitica. Estes mesmos autores apontaram a presenga de uma
transformacao em dois estagios nos instrumentos endoddnticos de NiTi, com a formacao de
uma fase intermediaria, a fase R, além de martensita e austenita. Entretanto, no presente
trabalho, apenas um pico de transformagdo foi observado no resfriamento, o mesmo
ocorrendo na transformacéao reversa durante o aguecimento. O fato de que a presenca de
precipitados de TizNis ndo pdde ser detectada através de DRX é uma indicagcao de que sua
quantidade é menor que a capacidade de resolugdo da técnica empregada,
aproximadamente 3% em volume, ou inexistente. Para quantidades tdo pequenas destes
precipitados, seria esperado que a formacao de fase-R n&o ocorresse, uma vez que a sua
nucleagdo é fortemente dependente dos campos de tensdo gerados ao redor dos
precipitados coerentes, como foi demonstrado por Khallil- Allafi et al. (2002). Por outro lado,
a precipitacao heterogénea de particulas de TizNi, proximas dos contornos de grao afeta a
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transformacado martensitica em ligas NiTi e pode ser responsavel por transformacdes em
multiplos estagios, associadas a existéncia de regides com menor teor de Ni e
consequentemente com temperaturas de transformagdo mais altas (Khallil- Allafi et al.,
2004).

5.2 Caracteristicas Geomeétricas e Estabilidade Dimensional dos Instrumentos
5.2.1 Analise dos instrumentos

Durante a analise de 12 instrumentos de cada tipo sob lupa estereoscépica, verificou-se
que, de forma geral, eles apresentaram boas caracteristicas de usinagem. Entretanto,
durante a analise por MEV de alguns destes instrumentos, selecionados aleatoriamente,
rebarbas de usinagem nas bordas cortantes (Figura 16), e material de depésito foram
comumente encontrados em sua superficie (Figura 17). As caracteristicas destes achados
nos diferentes sistemas estdo de acordo com relatos de Martins et al. (2002). O sistema
EndoSequence, que recebe polimento eletrolitico na fase final de fabricagdo, foi o que
mostrou o melhor acabamento superficial (Figura 18).
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Figura 16: Presenca de rebarbas de usinagem ao longo das bordas cortantes de instrumentos PTU
S2 e K325/.06 novos.

K3 20/.06

D me £/ UFMG Do me £/ UFMG

Figura 17: Material aderido na ponta de instrumentos PTU S2 e K3 20/.06 novos.

ES 20/.06 ES 20/.06

D me £ A UFMG X158 [y D'e me £ A UFHG

Figura 18: Pequena quantidade de material aderido e caracteristicas de acabamento superficial de
instrumento EndoSequence 20/.06 novo.
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Figura 19: Imagens longitudinais de instrumento ProTaper Universal F1.

K3 25/.06 K3 25.06

O me -/ UFMG = X135 iy Do me £/ UFMG

ES 25/.06

X38 Seenm D me £ UFHG 5 X158 leewus Da me £ UF MG

Figura 21: Imagens longitudinais de instrumento EndoSequence 25/.06.
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No sistema K3, foram observados planos radiais ao longo de suas hastes cortantes (Figura
20), caracteristicos da sua geometria descrita anteriormente por varios autores (Mouce,
2004; Gambarini, 2005; Melo et al. 2008), o mesmo nao ocorrendo para os instrumentos

ProTaper Universal e EndoSequence (Figuras 19 e 21).

5.2.2 Medidas dos diametros e comprimento da parte ativa dos instrumentos

As medidas de diametro a cada milimetro da parte ativa dos 12 instrumentos de cada calibre
dos diferentes sistemas foram realizadas com o auxilio do programa ImagePro Plus,
conforme descrito anteriormente no item 4.2.2 . A Figura 22 ilustra as medidas obtidas para
os diferentes instrumentos ao longo de toda a parte ativa dos mesmos. Os dados referentes
a todas as medidas obtidas encontram-se descritos detalhadamente no Apéndice A.
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Figura 22: Didmetros médios a cada milimetro da parte ativa determinados em instrumentos
ProTaper Universal (a), K3 (b) e EndoSequence (c).
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Nos instrumentos PTU, observa-se uma nitida diferenca no que diz respeito as
caracteristicas geométricas dos instrumentos de formatacao (S2) e os de acabamento (F1 e
F2). No primeiro tipo, ha um aumento crescente de conicidade em toda a parte ativa,
resultando em instrumentos com maior didmetro em sua porgcéo proxima a haste, o que é
compativel com o relatado pelos fabricantes e a sua funcao de preparar e dilatar os tercos
coronario e médio do canal radicular. J& nos instrumentos F1 e F2, nota-se maiores
didmetros na por¢gao mais préxima a ponta em relagcao aos instrumentos de formatacgéo, e
um diametro final menor que o dos instrumentos S2 a partir de Dy,, também correspondendo
as particularidades dos instrumentos de acabamento, conforme a descri¢cao dos fabricantes
e ao objetivo de dilatar o terco apical do canal radicular. J& nos sistemas K3 e
EndoSequence, as caracteristicas de conicidade fixa destes instrumentos se mostraram
bastante claras, e observa-se regularidade no aumento de didmetro dos mesmos a medida
que se afasta da ponta em direcdo a haste. Esta regularidade em termos de calibre e taper
encontrada nos instrumentos K3 esta em acordo com os resultados encontrados por Melo et
al. (2008).

A Tabela 2 mostra os resultados médios e desvios padrao (DP) de didametro a 3mm da ponta
(D3) de instrumentos ProTaper Universal, K3 e EndoSequence analisados. Esta € a regiao
determinada pela especificacdo ISO 3630-1 para a realizacao de testes de flexibilidade e

resisténcia a torgdo em instrumentos endodonticos.
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TABELA 2: Diametro médio a 3mm da ponta (desvio-padrao) determinados para instrumentos
ProTaper Universal, K3 e EndoSequence.

Instrumentos D; (mm) DP
PTU S2 0,35 (0,01)
PTU F1 0,42 (0,01)
PTUF2 0,50 (0,01)

K320/.06 0,38 (0,01)
K3 25/.06 0,42 (0,00)
K3 30/.06 0,49 (0,01)
ES 20/.06 0,38 (0,01)
ES 25/.06 0,44 (0,01)
ES 30/.06 0,49 (0,02)

A andlise estatistica entre pares de instrumentos nao apresentou diferenca estatisticamente
significativa na comparagao entre os instrumentos K3 20/.06 e ES 20/.06 (p = 0,825), PTU
F1e K3 25/.06 (p = 0,679), F2e ES 30/.06 (p = 0,288) e entre K3 30/.06 e ES 30/.06 (p =
0,900). A comparagao estatistica de todos os outros pares de instrumentos entre si
apresentou diferencas significativas. E interessante observar que, com excecdo dos
instrumentos 20/.06, o didmetro a 3mm da ponta verificado neste estudo apresentou
pequenas diferengas em relagdo ao didmetro nominal, referente ao seu calibre e taper, para
todos os outros instrumentos de conicidade fixa. Para os instrumentos PTU, também nao foi
observada correspondéncia entre os didametros encontrados e as medidas fornecidas pelo
fabricante. Resultados semelhantes foram encontrados por Lask et al. (2006) para
instrumentos K3 e EndoSequence e Melo et al (2008) para instrumentos K3.

Em relacdo ao comprimento da parte ativa, foram observadas diferencas entre os sistemas
avaliados, sendo que, no ProTaper Universal, os instrumentos S2 apresentaram 16mm de
parte ativa, enquanto que F1 e F2 exibiram 17mm. J& nos sistemas K3 e ES a parte ativa
mediu 16mm para todos os instrumentos avaliados, exceto para K3 30/.06 cuja média do
comprimento total foi de 15mm (Apéndice A).
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5.2.3 Medidas da area da secao transversal dos instrumentos

Uma vez seccionados e lixados, conforme descrito no item 4.2.3 deste documento, os
instrumentos avaliados foram analisados por MEV onde as imagens das secbes foram
documentadas para posterior mensuracao da area da secao transversal a 3mm da ponta.
Esta posicao foi escolhida uma vez que € a regido onde as solicitacdes mecanicas mais
importantes se concentram durante o uso clinico (Bahia e Buono, 2005).

1 rm Cemet -UFMG

Figura 23: Imagem ilustrativa de um instrumento ES 25/.06 e outro seccionado a aproximadamente
3mm da ponta.

A andlise das imagens dos instrumentos mostrou secdes transversais de forma triangular
convexa para os instrumentos PTU e forma de tripla hélice, com a presenca de planos
radiais e areas de alivio para os instrumentos K3. Em contraste, nos instrumentos ES a
imagem da secao transversal é triangular sem planos radiais (Figura 24).
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Figura 24: Imagens da sec¢éo transversal dos instrumentos: ProTaper Universal F1 (a), K3 25/.06 (b)
e EndoSequence 25/.06 (c).

A Tabela 3 apresenta os valores da area da secgao transversal a 3mm da ponta (As) para
cada tipo de instrumento avaliado.
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Tabela 3: Areas médias da secao transversal a 3 mm da ponta (As) e desvios padrdo (DP) dos
instrumentos ProTaper Universal, K3 e EndoSequence.

Instrumentos A; (mm?)(DP)
PTU S2 0,0554 (0,0001)
PTU F1 0,0824 (0,0001)
PTUF2 0,1210 (0,0001)

K3 20/.06 0,0812 (0,0001)
K3 25/.06 0,1031 (0,0001)
K3 30/.06 0,1330 (0,0003)
ES 20/.06 0,0524 (0,0001)
ES 25/.06 0,0693 (0,0002)
ES 30/.06 0,0892 (0,0001)

Verificou-se um aumento dos valores de area da secdo transversal com o aumento do
didmetro a 3mm, para todos os sistemas avaliados. Esta relacdo é bem visualizada a partir
da curva de correlacao linear entre A; e D3, que mostra um alto coeficiente de correlacao (R
= 0,996) para instrumentos PTU e K3. Para os instrumentos ES, esta mesma correlagao
produziu um coeficiente inferior (R = 0,990), mas igualmente alto, evidenciando que o
aumento de A; acompanha diretamente o aumento de D; para cada instrumento analisado
(Figura 25).
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Figura 25: Correlagado linear entre area da segao transversal (Az) e diametro (D3) a 3mm da ponta
para instrumentos: ProTaper Universal, K3 e EndoSequence.

Verificou-se que, nos casos em que os valores de didmetro a 3mm da ponta nao
apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre dois instrumentos diferentes,
leia-se entre K3 e ES 20/.06, F1 e K325/.06, F2 e ES 30/.06 e K3 e ES 30/.06, os valores de
area encontrados foram bastante diversos, mostrando o efeito das diferentes geometrias de

secao transversal nas medidas de area das mesmas.

5.3 Ensaios de Dobramento a 45°

Os valores médios do momento de dobramento (Mp) e desvios padrdo obtidos nos ensaios
de dobramento para os instrumentos ProTaper Universal, K3 e EndoSequence novos,
respectivamente Grupos Controle 1A, 1B e 1C, sdo apresentados na Figura 26 e Apéndice
B.
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Figura 26: Valores médios e desvios padrao do momento de dobramento (N.cm) obtidos nos ensaios
de dobramento a 45° para os instrumentos ProTaper Universal, K3 e EndoSequence. Os
valores das barras assinaladas com a mesma letra nao sao estatisticamente diferentes (P
> 0,05).

Na andlise estatistica realizada entre os instrumentos de cada sistema, todos diferiram
significativamente entre si (p = 0,00) em relagdo ao momento de dobramento, quando o
teste ANOVA One Way foi aplicado, exceto na comparacao entre os instrumentos PTU S1 e
ES 20.06 (p = 0,266) e PTU F1 e K3 20/.06 (p = 0,944).

Ao se agrupar os instrumentos de diferentes sistemas com diametros similares em D; e se
tentar estabelecer uma comparagao entre eles, a analise estatistica dos dados revelou que
a resisténcia ao dobramento foi significativamente maior para instrumentos K3, seguidos por
ProTaper Universal e Endosequence. Os instrumentos K3 (Grupo 1B) diferiram
significativamente (p < 0,05) em relagao aos instrumentos PTU (Grupo 1A) e ES (Grupo 1C)
para todos os calibres testados. Ja entre estes dois ultimos grupos, os valores de Mp foram
estatisticamente mais altos para PTU (p = 0,000), com excegdo apenas entre 0s
instrumentos de menor diametro, PTU S2 e ES 20/.06, onde nao foi observada diferenca
significativa (p = 0,266).



Resultados e Discussao 82

Sabe-se que, quanto menor o momento de dobramento, maior a flexibilidade do
instrumento. Como era de se esperar, os menores valores de momento de dobramento
foram obtidos pelos instrumentos S2 e 20/.06, e os maiores pelos instrumentos F2 e 30/.06.
Este comportamento sugere que exista uma relagéo indireta entre flexibilidade e didmetro do

instrumento.

De acordo com os principios da Mecanica, o momento de dobramento de uma barra
cilindrica é diretamente proporcional ao seu didametro elevado a quarta poténcia. Devido a
complexidade da forma da secdo transversal dos instrumentos, e considerando que o
intervalo de valores do didametro a 3mm da ponta dos instrumentos, D3, é relativamente
pequeno, optou-se por buscar uma correlagdo linear simples entre esse parametro
geométrico e o momento de dobramento. O objetivo dessa analise foi simultaneamente
verificar a influéncia da geometria do instrumento e também obter relagcdes aproximadas que
pudessem ser utilizadas para previsdao de comportamento. Ao se realizar a analise da
relacdo entre Mp e D; através deste modelo de correlagdo linear, foram obtidos altos
coeficientes de correlagao para os instrumentos PTU, K3e ES(R=0,993; R=0,999 e R =
0,995, respectivamente), mostrando que o momento de dobramento aumentou com o
aumento do didmetro dos instrumentos (Figura 27). Assim, pode-se afirmar que, guardadas
as restricbes ja discutidas, a flexibilidade dos instrumentos PTU, K3 e ES diminui

linearmente com Ds.
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Figura 27: Correlacao linear entre os momentos de dobramento a 45° e didametro a 3mm da ponta
para instrumentos ProTaper Universal, K3 e EndoSequence.

Quando se avaliou a relacao entre Mp e A; obteve-se também um alto coeficiente de

correlacdo (R = 0,998) para todos os instrumentos, mostrando que o momento de

dobramento aumentou com o aumento de Az (Figura 28).
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Figura 28: Correlagéo linear entre os momentos de dobramento a 45° e area da secdo transversal a
3mm da ponta para instrumentos ProTaper Universal, K3 e EndoSequence.

Ao se comparar os coeficientes de correlagdo entre momento de dobramento a 45°e D; e
A;, foram encontrados valores altos e préximos para todos os instrumentos analisados.
Estes resultados sugerem que ambos os parametros geométricos possuem uma forte
correlacdo com a flexibilidade de instrumentos rotatérios de NiTi dos diferentes sistemas
avaliados. Entretanto, percebe-se que na relagao entre flexibilidade e didmetro a 3mm da
ponta, o fator design do instrumentos influenciou os resultados, uma vez que instrumentos

com diametros semelhantes se comportaram de forma diferente entre si.

A geometria da secao transversal dos instrumentos endodénticos de NiTi tem uma influéncia
significativa no comportamento mecanico destes, especialmente no que diz respeito a
presenca de planos radiais, angulo de corte, profundidade das estrias de corte e massa
interna, sendo um importante fator de design capaz de alterar as propriedades torcionais e
flexurais destes (Turpin et al.,, 2000; Berutti et al., 2003; Schéafer et al., 2003; Xu & Zeng,
2006; Melo et al., 2008; Kim et al., 2009). A area da sec¢ao transversal mostrou-se capaz de
alterar a resisténcia ao dobramento. De fato, a resisténcia ao dobramento ja foi citada

anteriormente como inversamente proporcional a area da segao transversal (Schéfer et al.,
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2003; Melo et al., 2008). Em comparacao com instrumentos com sec¢ao triangular convexa,
tipica dos instrumentos PTU, os instrumentos de sec¢ao triangular, como por exemplo, 0s
instrumentos ES, costumam apresentar uma melhor capacidade de acompanhar a trajetéria
original dos canais curvos durante a sua formatacao (Schafer &Valssis, 2004; Paqué et al.,
2005), e este comportamento pode advir da menor flexibilidade dos primeiros devido a uma

secao transversal com mais massa.

Na correlagao estabelecida entre flexibilidade e area da segao transversal, os instrumentos
dos diferentes sistemas mostraram um comportamento semelhante, independente das
diferentes caracteristicas de configuragdo de cada um. De maneira global, isto pode ser
confirmado observando-se a Tabela 4 que mostra um resumo da andlise estatistica e
tendéncias observadas nos resultados de caracterizagdo geométrica e ensaios de
dobramento a 45° para instrumentos dos sistemas avaliados. O comportamento dos
instrumentos, no que diz respeito a sua flexibilidade, sempre acompanhou a relagdo com a
area da secgao transversal nas comparagdes dois a dois, exceto no caso da comparagao
entre S2 e ES 20/.06, assinalado com (*) na Tabela 4. Provavelmente, isto se deve ao fato
de que, apesar dos instrumentos S2 apresentarem menor didmetro em D3 que os
instrumentos ES 20/.06, a area destes nesta mesma posicdo é maior. Como foi verificado
que tanto o didmetro quanto a area da secao transversal sdo parametros que interferem na
flexibilidade de instrumentos endoddnticos, provavelmente o efeito destas interferéncias em
direcoes opostas foi anulado e o0 Mp permaneceu igual.
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Tabela 4: Analise estatistica dos resultados obtidos e tendéncias observadas nas comparagodes entre
instrumentos dos diferentes sistemas com relagéo a D3, As € Mp.

Comparacao entre

) DIAMETRO D, AREA A; DOBRAMENTO M,
instrumentos
S2 x K320/.06 S2<K3 (p = 0,000) S2<K3 S2<K3 (p = 0,000)
S2 x ES 20/.06 S2<ES (p = 0,000) S2>ES* S2=ES (p = 0,266)*
K320/.06 x ES20/.06  K3=ES (p = 0,825) K3>ES K3 >ES (p = 0,000)
F1 x K325/.06 F1=K3 (p=0,679) F1<K3 F1<K3 (p=0,000)
F1 x ES 250/.06 F1<ES (p=0,003) F1>ES F1>ES (p=0,000)
K325/.06 x ES25/.06  K3<ES (p=0,002) K3>ES K3>ES (p=0,000)
F2 x K330/.06 F2>K3 (p=0,021) F2<K3 F2<K3 (p=0,000)
F2 x ES 30/.06 F2=ES (p=0,128) F2>ES F2>ES (p=0,000)
K330/.06 x ES 30/.06 K3=ES (0,900) K3>ES KE>ES (p=0,000)

*Casos em que a flexibilidade dos instrumentos ndo acompanhou a relagdo com a area da segao
transversal dos mesmos.

O fato observado de os instrumentos K3 serem menos flexiveis que seus similares PTU e
ES esta relacionado ndo apenas as suas caracteristicas geométricas. Os resultados deste
estudo indicam que, embora a composigao quimica dos instrumentos que compdem o0s
sistemas avaliados n&o tenha variado, as temperaturas de transformagéo de fase dos
instrumentos K3 foram mais baixas do que as dos demais, possivelmente devido a
diferencas de tratamentos termomecanicos. Quando se estabeleceu a relagao entre Mp e as
temperaturas Af médias dos instrumentos analisados, verificou-se uma correspondéncia
entre temperaturas Af mais baixas, ou seja, astenita mais estavel, e os mais altos valores de
momento de dobramento para os instrumentos de NiTi avaliados (Figura 29). Este resultado
evidencia a influéncia das propriedades fisicas da liga na flexibilidade dos instrumentos, e
nao apenas das caracteristicas geométricas, e esta de acordo com os estudos de Miyai et
al. (2006).
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Figura 29: Relagédo entre os momentos de dobramento a 45° e as temperaturas de transformagéo Af
médias dos instrumentos analisados.

Os Instrumentos K3 apresentaram a temperatura Af mais baixa e apenas a fase austenitica
a temperatura ambiente, enquanto que nos instrumentos PTU e ES havia também
martensita. Como ja foi anteriormente mostrado por Hayashi et al.(2007), na ocorréncia de
temperaturas Ms mais altas, valores mais baixos de tensao sdo necessérios para a indu¢ao
da transformacao martensitica. Isto significa que a presenga de uma pequena quantidade de
martensita indica que a austenita € menos estavel aquela temperatura, o que favorece a
transformagcdo martensitica induzida por tensdo, e esta ocorre mais facilmente, com

menores valores de tensao de transformacao, o que contribui para aumentar a flexibilidade.

Variagdes na secao transversal e design tém sido propostas com o objetivo de aumentar a
flexibilidade de instrumentos de NiTi, reduzindo suas dimensdes geométricas. Entretanto, a
medida que a area da secado transversal diminui, a estrutura apresenta menor massa e
menor resisténcia torcional como mostrado por Trupim et. al.(2000), Schafer & Tepel (2001),
Xu & Zheng (2006) e Melo et al. (2008), aumentando o risco de fratura. Uma possivel
alternativa para o aumento da flexibilidade dos instrumentos além desta diminuicdo no
didmetro e area da secgao transversal dos instrumentos seria a realizacao de tratamentos

termomecanicos. Tratamentos que resultem na ocorréncia de pequenas quantidades de
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martensita presentes a temperatura ambiente na ligas NiTi, usadas para a confecgéo de
instrumentos endodonticos, parecem ser um interessante mecanismo para aumentar a
flexibilidade das limas sem reduzir a massa das mesmas, mantendo a sua resisténcia

torcional e resultando em uma performance clinica melhor e mais segura.

5.4 Efeitos do Uso Clinico Simulado sobre a Flexibilidade dos Instrumentos

5.4.1 Ensaios de deformacao ciclica por flexao

Os instrumentos PTU S2 e F1; e K3 e ES 20/.06 e 25/.06, sado instrumentos geralmente
utiizados na formatagdo e acabamento de canais curvos. Estes instrumentos, que
apresentam grandes valores de amplitude maxima de deformagéo, calculados de acordo
com Bahia & Buono (2005) e demonstradas na Tabela 5, sdo severamente afetados pela
deformacéo ciclica durante o tratamento endodéntico de canais curvos. Por isso foram os
escolhidos para a avaliacdo do efeito da deformacao ciclica em flexao na flexibilidade dos

mesmos.

Os valores médios de numero de ciclos até a fratura (NCF) e respectivos desvios-padrao,
determinados em ensaios de fadiga flexural dos instrumentos ProTaper Universal, K3 e
EndoSequence novos, que constituem os Grupos Controle 2A, 2B e 2C, sao apresentados
também na Tabela 5.

TABELA 5: Amplitude de deformacdo média, €1, e nimero médio de ciclos até a fratura (NCF)
(desvio-padréo) determinados em instrumentos ProTaper Universal, K3 e EndoSequence novos. Os
valores de NCF assinalados com a mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes (P > 0.05).

Instrumentos Amplitude de NCF
deformacao (%)
PTU S2 3,6 654 (77) (a)
PTU F1 4,4 378 (49) (b)
K320/.06 4,0 500 (69) (c)
K3 25/.06 4,4 413 (61) (b)
ES 20/.06 4,0 419 (64) (d)

ES 25/.06 4,6 363 (77) (b)
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Os valores de desvio padrao relativamente elevados sdo uma caracteristica inerente de
ensaios de fadiga, e, de acordo com Eggeler et al.(2004), esta dispersdo nos valores de
nuamero de ciclos esta geralmente relacionada as condi¢cdes de ensaio, a amostragem e a

natureza do acumulo de danos em fadiga.

Estes resultados mostram que a resisténcia a fadiga de instrumentos ProTaper Universal,
K3 e EndoSequence, determinada pelos valores de NCF, apresenta uma tendéncia a
diminuir @ medida que o calibre dos instrumentos aumenta, com os instrumentos de maior
calibre apresentando menores valores médios de NCF, quando a comparagao é feita entre
instrumentos do mesmo sistema. Esta mesma tendéncia ja foi demonstrada anteriormente
nos trabalhos de Haickel et al. (1999), Yared et al. (1999), Yared et al. (2000), Gambarini
(2001a), Melo et al. (2002) e Bahia & Buono (2005).

Sabe-se que as condi¢des mais severas de fadiga em instrumentos rotatérios de NiTi estéao
associadas a menores raios de curvatura do canal e a instrumentos de maior didametro
(Pruett et al., 1997; Haickel et al., 1999). Assim, a amplitude maxima de deformacado do
instrumento, coincidente com a regido de curvatura maxima do canal, depende dos
parametros geomeétricos de calibre de ponta e taper dos instrumentos, associada a distancia
do ponto de curvatura maxima ao forame apical e ao raio de curvatura do canal (Bahia &
Buono, 2005). Sendo assim, a resisténcia a fadiga dos instrumentos é inversamente
proporcional & amplitude de deformagéo a qual os mesmos sao submetidos. Os resultados
observados no presente estudo sugerem que esta tendéncia é vélida quando se compara
instrumentos dentro de um mesmo sistema. Neste caso, os instrumentos de maior didametro
em D; apresentam as maiores amplitudes de deformagdo e consequiientemente menor
nuamero de ciclos até a fratura, ja que o raio de curvatura do canal artificial € fixo em 5mm.
Entretanto, quando a comparacéo é feita entre instrumentos de sistemas diferentes, verifica-
se nos casos dos instrumentos K3 e ES 20/.06 e entre PTU F1 e K3 25/.06 que, apesar de
os valores calculados de amplitude de deformagao serem idénticos, houve variagao na vida
em fadiga dos mesmos, embora essa variagdo apenas tenha se mostrado estatisticamente
significativa para os instrumentos 20/.06. E possivel que haja outros fatores associados,
como caracteristicas de design, que possam interferir na nucleagao e propagacao de trincas
de fadiga. De fato, alguns estudos sobre a resisténcia a fadiga de instrumentos rotatérios
sugeriram que diferentes designs de sec¢ao transversal parecem ser fatores determinantes
na vida em fadiga das limas de NiTi (Grande et al., 2006; Tripi et al., 2006; Yao et al., 2006).
Da mesma forma que no presente estudo, Ray et al. (2007) verificaram que o design dos
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instrumentos se mostrou mais importante que os tratamentos de superficie como polimento
eletrolitico na determinagdo do numero de ciclos realizados até a ruptura. Para estes
autores, os instrumentos K3 apresentaram um NCF estatisticamente maior que os
EndoSequence nos mesmos didametros e conicidades devido a uma melhor capacidade das
limas K3 em distribuirem as tens6es de dobramento ao longo de sua parte ativa.

Xu & Zheng (2006), ao comparar instrumentos com diferentes caracteristicas de design,
observaram que a presenca de planos radiais amplos pode levar a um aumento da
resisténcia periférica do modelo, com uma maior concentracdo de tensdes verificada nos
casos onde havia uma pequena superficie de contato. E possivel que os instrumentos K3
25.06 apresentaram maiores valores de NCF que os instrumentos dos sistemas PTU e ES
devido a uma melhor distribuicdo das tensdes ao longo de sua parte ativa, resultado de suas
caracteristicas de design com a presenca de planos radiais. Entretanto, na comparagao
realizada entre o numero de ciclos até a fratura de instrumentos de diferentes sistemas, mas
com diametros em D3 semelhantes, verificou-se que entre os instrumentos de maior
diametro, a diferenga nao foi estatisticamente significativa entre as limas ProTaper Universal
F1 quando comparados a K3 e ES 25/.06 e nem entre as limas de conicidade fixa
comparadas entre si. Entre os de menor didmetro, os instrumentos ProTaper Universal S2
mostraram-se significativamente (p = 0,000) mais resistentes a fadiga que os instrumentos
K3 e ES 20/.06. Uma possivel explicacao para este comportamento seria a menor amplitude
de deformacdo apresentada pelos instrumentos S2 em comparagdo aos instrumentos
20/.06, conforme observado na Tabela 5. Os instrumentos K3 20/.06, por sua vez, também
mostraram-se estatisticamente mais resistentes a fratura por fadiga que os instrumentos ES
20/.06, possivelmente pelos mesmos motivos referentes a concentragdo de tensdes

expostos anteriormente referentes a concentragéo de tensoes.

De um modo geral, os instrumentos ES foram os que apresentaram o pior desempenho
referente a resisténcia a fratura por fadiga flexural, o que pode ser explicado, possivelmente,
tanto pelos altos valores de amplitude de deformagédo observados, quanto pelas suas
caracteristicas de design, onde os angulos extremamente agudos que formam a secgao
triangular poderiam funcionar como concentradores de tensdo levando a uma maior
nucleacao de trincas e uma fadiga estrutural mais significativa. No trabalho de Xu & Zheng
(2006), os autores verificaram, através de modelos matematicos, que instrumentos com
secgao transversal triangular foram os que apresentaram os piores resultados com relagéo a
distribuicdo de tensdes, inclusive com deformacdo plastica em alguns pontos. O



Resultados e Discussao 91

desempenho dos instrumentos com seccéao transversal triangular, com relacéo a resisténcia
a fratura por fadiga, também foi considerado desfavoravel por Yao et al., (2006) e .Ray et al.
(2007).

Outro fator observado neste estudo que merece consideracdo é que, aparentemente, os
resultados indicaram que o efeito de tratamentos de superficie por polimento eletrolitico, no
aumento do numero de ciclos até a fratura de instrumentos de NiTi ndo foi efetivo. Os
instrumentos ES, representantes de sistemas que receberam este tratamento, foram os que
apresentaram desempenho menos favoravel com relagdo a vida em fadiga. Herold et al.
(2007) e Larsen et al.(2009) também observaram que o polimento eletrolitico ndo foi capaz
de prevenir o surgimento de microtrincas em instrumentos endododnticos de NiTi submetidos
industrialmente a este procedimento. Contrariamente, alguns trabalhos na literatura (Lee et
al., 1996; Rapisarda et al., 2000; Rapisarda et al., 2001; Tripi et al., 2006; Anderson et al.,
2007) sugerem este processo como um mecanismo eficiente na melhoria da qualidade
superficial dos instrumentos e aumento na sua resisténcia e capacidade de corte.

A Tabela 6 apresenta os resultados relativos a posicao da fratura (PF), assim como os
desvios-padréo, em instrumentos ensaiados em dispositivo de bancada até a ruptura por
fadiga. Todos os resultados relativos ao tempo gasto até a fratura por fadiga (TF), nimero
de ciclos (NCF) e posicado de fratura de todos os instrumentos ProTaper Universal, K3 e
EndoSequence ensaiados na bancada de fadiga sao apresentados no Apéndice C.

TABELA 6: Valores médios (desvios-padrao) da posigéo da fratura em relagdo ao comprimento total
(25mm) de instrumentos ProTaper Universal, K3 e EndoSequence novos.

Instrumentos Posicao da Fratura (mm)
PTU S2 3,2 (0,3)
PTU F1 3,1(0,4)
K320/.06 2,7 (0,2)
K3 25/.06 3,0 (0,4)
ES 20/.06 2,7 (0,5)

ES 25/.06 3,0 (0,2)
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De um modo geral, a fratura dos instrumentos ocorreu proximo a 3mm da ponta dos
mesmos, em todos os instrumentos avaliados. A andlise estatistica dos resultados relativos
a posicao da fratura apresentados nao aponta diferenga significativa para nenhum dos
instrumentos testados (p = 0,05). Este fato € uma indicacdo de que os instrumentos
fraturaram sempre na regido de flexdo maxima do canal artificial, intencionalmente

localizado neste ponto.

5.4.2 Ensaios de dobramento apos deformacao ciclica por flexao

Uma vez determinada a resisténcia dos instrumentos de NiTi a fadiga por flexdo, foram
calculados o NCF dos instrumentos correspondentes a 1/4 e 3/4 de sua vida util média, para
simular situagdes de pouco e muito uso durante a utilizagéao clinica. Instrumentos novos dos
trés sistemas avaliados foram ensaiados na bancada de fadiga por tempos correspondentes
a estas duas situacdes.

Estes mesmos instrumentos foram entdo submetidos a ensaios de dobramento a 45°,
conforme descrito anteriormente, para verificagdo do efeito do uso simulado na flexibilidade
dos instrumentos de NiTi.

Os valores médios do momento de dobramento (Mp) e desvios padrao obtidos nos ensaios
de dobramento apds ciclagem em flexdo para os instrumentos ProTaper Universal (Grupos
3A e 4A), K3 (Grupos 3B e 4B), e EndoSequence (Grupos 3C e 4C), sao apresentados na
Figura 30, e descritos detalhadamente no Apéndice D.
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Figura 30: Comparacao entre momentos de dobramento (Mp) antes e ap6s a ciclagem em flexao até
1/4 e 3/4 da vida util de instrumentos PTU S2e F1 (a), K3 20/.06 e 25/.06 (b) e ES 20/.06
e 25/.06 (c). Os valores das barras assinaladas com a mesma letra ndo séao
estatisticamente diferentes (P > 0.05).

Exemplo das curvas de dobramento a 45°, antes e apds o carregamento ciclico flexural nas
duas situagdes avaliadas, pode ser visualizado para um instrumento ES 25/.06 na Figura 31.
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Figura 31: Curvas tipicas de dobramento a 45° antes e ap0s a ciclagem em flexao até 1/4 e 3/4 da
vida (til de instrumentos EndoSequence 25.06.

Ao se comparar os Mp de instrumentos novos (Grupos Controle 1A, 1B e 1C) com os Mp de
instrumentos apos a ciclagem em flexao até 1/4 da vida util dos mesmos (Grupos 3A, 3B e
3C), verificou-se diferenga estatisticamente significativa apenas para os instrumentos ES
25/.06 (p = 0,006). Entretanto, houve uma tendéncia de aumento dos valores de Mp apds a
ciclagem para instrumentos do Grupo 3A (PTU), embora sem significancia estatistica.

Quando a comparagao foi feita entre os instrumentos novos (Grupos 1A, 1B e 1C) e aqueles
ciclados em flexdo até 3/4 da vida util (Grupos 4A, 4B e 4C), a diferenca se mostrou
estatisticamente significativa apenas para os instrumentos K3 20/.06 (p = 0,025) e ES 25/.06
(p = 0,003).

Ao se estabelecer uma comparagéo entre os momentos de dobramento apresentados pelos
instrumentos apo6s a ciclagem em flexao até 1/4 da vida util dos instrumentos (Grupos 3A,
3B e 3C) com aqueles obtidos apds a ciclagem até 3/4 da vida util dos mesmos (Grupos 4A,
4B e 4C) verificou-se que nao houve diferenga estatisticamente significativa para nenhum
dos grupos avaliados.
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Geralmente, as propriedades funcionais das ligas superelasticas sdo afetadas pelo
carregamento ciclico (Eggeler et al., 2004). A expectativa de que o uso repetido fosse capaz
de alterar negativamente a flexibilidade dos instrumentos de NiTi, da mesma forma que
acontece com a resisténcia torcional (Yared, 2003a,b; Yared, 2004; Ulmann & Peters, 2005;
Bahia et al., 2006; Bahia et al., 2008; Vieira et al., 2008) e a resisténcia a fadiga flexural dos
mesmos (Haickel et al., 1999; Gambarini, 2001a; Fife et al, 2004; Bahia & Buono, 2005),
nao foi confirmada neste estudo. De acordo com os resultados apresentados, a flexibilidade
dos instrumentos se mostrou afetada de forma significativa apés a deformacgao ciclica em
torcdo e flexdao em apenas trés casos. Este fato se deu quando os instrumentos de
conicidade fixa K3 e ES foram submetidos a um maior consumo (3/4) da sua vida em fadiga
flexural e quando o instrumento ES 20/.06 foi ensaiado até 1/4 de sua vida util. Nestes
casos, se verificou uma modificagdo significativa na flexibilidade dos instrumentos, sendo
esta uma alteragdo favoravel, verificada pela diminuicdo nos valores de Mp, ou seja,
aumento da flexibilidade dos instrumentos avaliados apds o uso clinico simulado nas duas
condi¢des avaliadas. Como estes instrumentos foram os que mais sofreram a agdo das
cargas flexurais durante os ensaios de fadiga, verificado através dos seus menores valores
de NCF, pode-se supor que, da mesma forma que no trabalho de Bahia et al. (2005), as
mudancgas verificadas estejam associadas a uma maior quantidade de defeitos internos
gerados quando a liga NiTi é submetida a deformagéo ciclica no regime superelastico
(Tobushi et al, 1996). Esta deformacdo nao recuperavel é atribuida a geracado de
deslocacgdes e variantes de martensita estabilizada que nao sofreram transformacéao reversa
apds a descarga, localizadas proximo aos contornos de grdo. As tensdes internas
associadas a estes defeitos na microestrutura diminuem a tensdo de transformacédo e
contribuem para a nucleagdo de martensita induzida por tensdo durante o carregamento

subsequente.

5.4.3 Ensaios de deformacao ciclica por torcao

Para os ensaios de carregamento ciclico em tor¢cdo, a maquina de testes foi programada
para realizar ciclos de zero a 180° de deflexdo angular e entdo retorno a zero de torque
aplicado. Os 60 instrumentos PTU, K3 e ES foram submetidos a 20 ciclos consecutivos de
carregamento em torgdo. Este carregamento ciclico especifico foi utilizado para simular a
fadiga torcional de instrumentos rotatérios durante o uso clinico. Essa abordagem considera
a incidéncia de tensdes torcionais de amplitude variavel nos instrumentos rotatérios durante
a formatacdo de canais radiculares, impostas pela resisténcia da dentina e o diametro
original do canal. Apds a realizacdo da ciclagem, nao foi observada deformacao plastica

macroscépica em nenhum instrumento.
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Curvas tipicas de carregamento ciclico em torcdo do instrumento S2 sdao mostradas na
Figura 32.
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Figura 32: Curvas tipicas de ciclagem em tor¢ao obtidas para instrumento PTU S2.

Uma vez ciclados em torgéo, os instrumentos dos trés sistemas avaliados foram submetidos
a ensaios de dobramento a 45° conforme descrito anteriormente no item.4.4.1, para
avaliacao do efeito do uso simulado sobre a flexibilidade dos instrumentos de NiTi.

Os resultados dos valores médios de momento de dobramento (Mp) e desvios padréao
obtidos nos ensaios de dobramento a 45° apés ciclagem em tor¢do para os instrumentos
ProTaper Universal, K3 e EndoSequence sao apresentados na Figura 33, e Apéndice E.
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Figura 33: Comparacao entre os Momentos de Dobramento (Mp) antes e apds a ciclagem em torcédo
de instrumentos ProTaper Universal (a), K3 (b) e EndoSequence (c). Os valores das

barras assinaladas com a mesma letra ndo apresentaram diferengca estatisticamente
significativa (P > 0.05).

O comportamento flexural dos instrumentos, antes e ap6s a ciclagem em tor¢éo, mostrou-se
diverso entre os diferentes sistemas avaliados. Nos grupos dos instrumentos PTU e ES,
verificou-se uma diminuicdo nos valores de momento de dobramento dos grupos
experimentais 5A e 5C, previamente ciclados em tor¢ao, em relagdo aos grupos controle 1A
e 1C. Ja nos instrumentos K3, a ciclagem por torcdo ocasionou, por sua vez, um aumento
nos valores de momento de dobramento obtidos pelo grupo 5B, ciclados em torgéo, quando
comparado com o grupo controle 1B.

Estas tendéncias observadas podem ser visualizadas nas curvas de dobramento a 45°, para
o instrumento K3 25/.06 e ES 25/.06, antes e apds o carregamento ciclico em torcéao
(Figuras 34 e 35).
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Figura 34: Comparacgao entre curvas tipicas de dobramento antes e apés a ciclagem em torgcao de
instrumento K3 25.06.

0.45 -
£525.06
0.40 |-
0.35 |
0,30 |
0,25 | m T e
0,20 |

0,15 | S ’

Torque (N.cm)

0,10 -

Controle

0,05 - R =--= Ciclada em Torgao

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deflexado angular (°)

Figura 35: Comparagao entre curvas tipicas de dobramento antes e apés a ciclagem em torcao de
instrumento EndoSequence 25.06.
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A andlise estatistica dos resultados pelo teste ANOVA One Way, observou-se, entretanto,
que nem a tendéncia de diminuicdo dos valores de Mp nos Grupos 5A e 5C, e nem a de
aumento destes valores no Grupo 5B, mostraram-se estatisticamente significativas para

nenhum dos instrumentos avaliados.

A variagdo sem diferenca estatisticamente significativa observada nas propriedades de
dobramento dos diferentes sistemas de NiTi avaliados, possibilita afirmar que o uso clinico
simulado, através de ensaios de ciclagem em torcdo de instrumentos de NiTi, ndo foi capaz
de induzir efeitos deletérios no comportamento mecénico destes instrumentos no que diz
respeito a sua flexibilidade, sendo mantidas suas caracteristicas mesmo apds as

solicitagdes mecanicas em torgao.

Da mesma forma que apds a deformagéo ciclica em torgéo, o uso clinico simulado, através
de ensaios de fadiga flexural a 1/4 e 3/4 da vida util de instrumentos de NiTi, ndo foi capaz
de induzir efeitos desfavoraveis no comportamento mecanico destes instrumentos no que
diz respeito a sua flexibilidade. O carregamento ciclico que simula as tensées sofridas pelos
instrumentos rotatérios durante a formatacdo de canais curvos ndo foi capaz de afetar a
flexibilidade dos mesmos na maioria das situagdes testadas, ou, quando o fez, esta

alteracao se mostrou como uma diminuicdo no momento de dobramento dos instrumentos.

Uma das razdes para se utilizar a liga NiTi na confeccao de instrumentos endoddnticos é o
seu baixo médulo de elasticidade, refletindo em grande flexibilidade dos mesmos.
Clinicamente, esta propriedade se mostra bastante desejavel uma vez que torna possivel a
formatagdo de canais radiculares curvos com reduzido risco de transporte, formacao de
degraus e outros erros de preparo. A comprovacgao de que o uso repetido dos instrumentos
nao reduzird a sua capacidade de acompanhar a trajetéria original dos canais, garantindo
uma formatacao eficiente, € um fator importante para a compreensao do comportamento
dos instrumentos rotatérios de NiTi, quando submetidos a fadiga flexural e torcional durante

0 uso clinico.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo dao suporte a algumas conclusdes, que serao

abordadas a seguir, sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e geométricas de

instrumentos endodonticos de NiTi PTU, K3 e ES, bem como sua flexibilidade e a influéncia

do uso clinico simulado nesta importante propriedade dos instrumentos de NiTi:

Na comparacao entre instrumentos endoddnticos com didmetros a 3mm da ponta
semelhantes, aqueles do sistema EndoSequence mostraram-se os mais flexiveis,
seguidos pelos do sistema ProTaper Universal. Os instrumentos K3 foram os que
apresentaram os maiores valores de momento de dobramento a 45°, ou seja, menor
flexibilidade.

Os ensaios de dobramento a 45° realizados neste trabalho revelaram a tendéncia da
flexibilidade dos instrumentos diminuir com o aumento do didmetro e da area da
secao transversal a 3mm da ponta e com a diminuicdo das temperaturas de
transformacéao reversa. Isto mostra que a forma geométrica e as dimensdes desses
instrumentos, assim como as caracteristicas estruturais e as temperaturas de
transformacédo da liga NiTi utilizada em sua confecgéo, influenciam a flexibilidade e
portanto o comportamento clinico dos mesmos. Tanto as caracteristicas geométricas
e dimensionais quanto as propriedades metallrgicas se revelaram importantes: os
instrumentos K3 apresentaram caracteristicas relacionadas a baixa flexibilidade
(maiores valores de area da secdo transversal) e também propriedades
microestruturais (presenca apenas da fase austenitica a temperatura de ensaio) que
contribuiriam nessa dire¢do. Da mesma forma, os instrumentos EndoSequence
apresentaram as caracteristicas relacionadas a alta flexibilidade (menores valores de

area e temperatura Af mais alta).

O carregamento ciclico, simulando as tensdes sofridas pelos instrumentos rotatérios
de NiTi durante a formatacdo de canais curvos, ndo foi capaz de afetar suas
propriedades flexurais na maioria das situagbes testadas, ou, quando o fez, esta
alteracdo se mostrou como uma diminuigdo no momento de dobramento a 45° dos
instrumentos, ou seja, um aumento de sua flexibilidade. Do ponto de vista clinico,
isto significa que o emprego desses instrumentos na formatacdo de canais
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radiculares curvos ndo compromete sua capacidade de manter a trajetéria original do
canal e possibilitar preparos com conicidades adequadas e pouco ou nenhum
transporte apical.
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Relationship between flexibility and physical, chemical, and
geometric characteristics of rotary nickel-titanium

instruments
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Objective. The purpose of this study was to assess the influence of both the metallurgic and the geometric
characteristics of nickel-titanium endodontic instruments on their flexibility.

Study design. ProTaper Universal (PTU), K3, and EndoSequence (ES) instruments were evaluated. Their chemical
composition and phase constitution were characterized by conventional analytical techniques. Instrument diameter
and cross-sectional area were evaluated by image analysis. Flexibility was evaluated in bending tests according to the

ISO 3630-1.

Results. K3 presented the highest average bending moment (M), followed by PTU and ES. A linear relationship was
found between My and the instrument’s diameter and cross-sectional area at 3 mm from the tip. Alloy chemical
compositions were similar among the files, but transformation temperatures were lower for K3 instruments, which

presented only austenite as a constituent phase.

Conclusion. Nickel-titanium instruments from different manufacturers have unequal behavior related to their flexibility
properties. Manufacturing processes changed the phase constitution and transformation temperatures of the instruments
investigated and may also have influenced their flexibility. (Oral Surg Oral Med Oral Pathol Oral Radiol Endod 2010;

110:527-533)

Root canal preparation is known to be adversely influ-
enced by the highly variable canal anatomy. When
curvatures are present, they may pose problems during
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shaping and cleaning procedures, which may in turn
lead to undesirable technical results.'* The flexibility
of the endodontic instrument is a fundamental require-
ment, because it allows appropriate canal enlargement
while maintaining the instrument centered within the
canal,’ causing fewer undesirable changes in the shape
of curved canals.*

Since the introduction of rotary nickel-titanium
(NiTi) instruments,” the shaping of root canals has
become more predictable, with reduced operator fa-
tigue and time required to complete the preparation.®®
NiTi systems incorporate rotary motion and instru-
ments with greater taper than the ISO standard 0.02
taper design to improve the relatively low cutting effi-
ciency of these instruments compared with stainless
steel files and to enhance canal shaping.” The flexibility
of NiTi instruments results from the combination of the
alloy’s low elastic modulus and its unique superelastic
properties, characterized by large recoverable tensile
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strains (up to 8% upon loading). This means that NiTi
files can undergo significant deformation without
reaching their elastic limits and still return to their
original form.'°

The superelastic properties of NiTi alloys are related
to a phase transformation which takes place under the
influence of both temperature and applied stress. By
cooling or applying stress, the parent austenite phase
transforms to martensite. The reverse transformation
from martensite to austenite gives rise to the superelas-
tic effect. The reverse transformation temperatures of
austenite start (As) and finish (Af), which can be ma-
nipulated by adjusting chemical composition and heat
treatment conditions, play an important role in deter-
mining the alloy’s mechanical properties. This transfor-
mation is affected by numerous factors, including changes
in alloy chemical composition, as well as forming and
heat treatment characteristics.'®'! Therefore, NiTi end-
odontic instruments, owing to the variety of materials and
manufacturing conditions used, may present considerable
differences in mechanical properties, which clearly affect
their clinical performance.®'*'*

On the other hand, the geometric configuration and
design of the NiTi instruments, as well as the mechan-
ical properties of the alloy, also are important factors in
controlling the performance of these instruments. For
example, several authors have correlated the cross-
sectional shape and area with torsional and bending
properties.®'3! Unfortunately, the general understand-
ing of the clinical performance of rotary NiTi endodon-
tic instruments has been biased, because the influence
of factors on their functional properties has mostly been
analyzed separately.

The aim of the present study was to investigate the
influence of both the metallurgic and the geometric
characteristics of NiTi endodontic instruments on their
flexibility, measured by means of bending tests. Three
NiTi systems developed by different manufacturers in
an attempt to improve instrument efficiency and safety
were used: ProTaper Universal (PTU), K3, and Endo-
Sequence (ES). These systems are quite different in
several aspects, which serves the purpose of the present
study, and represent some of the most frequently used
files in clinical practice.

MATERIALS AND METHODS

Rotary endodontic NiTi instruments PTU (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Switzerland) sizes S2, F1, and
F2, and K3 (SybronEndo, Orange, CA, USA)/ES (Bras-
seler, Savannah, GA, USA) sizes #20/.06, #25/.06, and
#30/.06 were evaluated. These instruments were chosen
being used during the final steps of curved root canal
preparation and are responsible for the shaping of mid-
dle and apical thirds of the canal, being the thickest
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instruments of each of the 3 systems operating in the
region of high curvature, where instrument flexibility is
highly important.

Physical and chemical characterization

X-Ray energy-dispersive spectroscopy (EDX) in a
TN-M3055 spectrometer (Noran, Middleton, WI, USA)
was used to determine the composition of the NiTi
alloy used for the manufacture of the different instru-
ments. Ten small areas were analyzed in 1 instrument
of each type, taper, and size, to semiquantitatively
identify their Ni and Ti contents. To identify the crys-
tallographic phases present in the instruments, 10 seg-
ments of 12 mm length of each material were glued side
by side, forming a specimen of 12 X 12 mm in area,
and were analyzed by X-ray diffraction (XRD;
PW1710; Philips-Panalytical, Almelo, The Nether-
lands) using Cu-Ka radiation. Transformation temper-
atures were determined as the beginning and end of
exothermic/endothermic peaks on the heating and cool-
ing curves recorded by differential scanning calorime-
try (DSC; DSC 60; Shimadzu, Kyoto, Japan). Three
tests were performed with the different samples of each
instrument system. Each test consisted of heating the
sample to 80°C and then cooling to —80°C, at a heating
and cooling rate of 10°C/min.

Dimensional characterization

A total of 36 new instruments of each system, 12 of
each size, were photographed using a high-resolution
digital camera (20D; Canon, Tokyo, Japan) to assess
their dimensional characteristics based on ANSI/ADA
specification no. 101. Lines were drawn on both sides
of the instrument images and the outermost diameters at
each millimeter from the tip were measured using the
Image Pro Plus 6.0 (Media Cybernetics, Silver Spring,
MD, USA).

To visualize the cross-sectional area at 3 mm from
the tip, a metallographic saw (Isomet 1000; Buehler,
Lake Bluff, IL) was used to cut ~2.5 mm from the tip
of 1 instrument of each size. The cross-sectional sur-
faces were polished and then imaged under a scanning
electron microscope (JSM 6360; Jeol, Tokyo, Japan)
with a X150 magnification. Then ~1.0 mm of each
instrument was removed with sandpaper and new im-
ages were taken. The cross-sectional areas were deter-
mined using the same software described above. The
values of the cross-sectional area at 3 mm from the tip
were then obtained by means of linear interpolation of
the 2 measured values for each file.

Bending tests
Resistance to bending was determined by using a
testing apparatus built according to specification ISO
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3630-1 (International Organization for Standardization,
1992). Ten PTU, 10 K3, and 10 ES instruments of each
size, totaling 90 files, were tested for bending resistance
to evaluate their flexibility. The test conditions were
similar to that described in the specification, with the
instruments fixed at 3 mm from the tip, perpendicular to
the axis of the geared motor. The bending angle was
measured and controlled by a resistive angular trans-
ducer connected to a process controller. A specifically
designed computer program adjusted the zero angular
position when the bending lever touched the instrument
shaft and set the lever in motion until the instrument
was bent 45° in relation to its long axis. The bending
moment (Mg) was then automatically measured and
recorded by the load cell.

The statistical significance of differences in the mea-
sured parameters among different types of instruments
was determined using a one way analysis of variance at
a 95% confidence level.

RESULTS

The semiquantitative EDX analysis of the NiTi files
showed that, on average, the alloys used in the manu-
facture of the 3 types of instruments presented approx-
imately the same chemical composition: 56 wt% Ni, 44
wt% Ti (50.5 at% Ni, 49.5 at% Ti). The XRD analysis
revealed that the B-phase austenite was the main con-
stituent present in the instruments at room temperature,
but a small amount of B19’" martensite was also found
in the PTU and ES instruments. For all samples exam-
ined, there was only 1 exothermic and 1 endothermic
peak in the cooling-heating DSC curves, corresponding
to the austenite-to-martensite transformation in the
cooling process, whereas the endothermic reaction dur-
ing heating corresponded to the reverse transformation
from martensite to austenite. No indication was ob-
tained for the formation of the R-phase during heating
nor during the cooling of the tested instruments. The
mean Af temperature, which influences the superelastic
effect, was 21.7°C for PTU, 10.6°C for K3, and 31.3°C
for ES instruments. In general, transformation temper-
atures were lower for K3 than for PTU and ES instru-
ments.

Typical images of the instruments’ cross-sections are
shown in Fig. 1. Mean values (and standard deviations)
of diameter (D5) and cross-sectional area (A;) at 3 mm
from the tip are presented in Table 1. No statistically
significant difference in D5 could be observed for the
instruments K3 and ES #20/.06 (P = .826), PTU F1
and K3 #25/.06 (P = .679), PTU F2 and ES #30/.06
(P = .128), and K3 and ES #30/.06 (P = .900). On the
other hand, mean values of A; were quite different
among these instruments, disclosing the influence of
their distinct cross-sectional designs.
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Deme t A UF MG

Deme t/UFMG

Leme . UFMG

Fig. 1. SEM images of the cross-section at 3 mm from the tip
of (A) ProTaper Universal F1, (B) K3 #25/.06, and (C)
EndoSequence #25/.06 instruments.

The results of the bending tests for PTU, K3, and ES
instruments, expressed as mean values of My, are
shown in Fig. 2. The resistance to bending of instru-
ments of the same system presented a significant in-
crease, which was in direct proportion to instrument
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Table I. Mean (SD) values of diameter (D;) and cross-sectional area (A;) at 3 mm from the tip of the analyzed instruments

ES #30/.06
0.492 (0.018)
0.0892 (0.0001)

K3 #30/.06
0.491 (0.010)
0.1330 (0.0003)

PTU F2
0.501 (0.010)
0.1210 (0.0001)

ES #25/.06
0.439 (0.013)
0.0693 (0.0002)

K3 #25/.06
0.423 (0.001)
0.1031 (0.0001)

PTU FI
0.424 (0.007)
0.0824 (0.0001)

ES #20/.06
0.381 (0.012)

0.0525 (0.0001)

K3 #20/.06
0.380 (0.007)
0.0812 (0.0001)

PTU S2
0.354 (0.009)
0.0554 (0.0001)

D; (mm)
A; (mm?)
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Fig. 2. Mean values (and standard deviations) of the bending
moment (M) of the analyzed instruments at 45°. The bars
with the same superscript letter were not significantly differ-
ent (P > .05).

diameter. For files with similar values of D5, statistical
analysis of the data revealed that bending moments
were significantly higher (P = .000) for K3 instruments
than for the other systems, in all sizes evaluated. Be-
tween PTU and ES instruments, My values were sta-
tistically higher for PTU (P = .000), except in the
comparison between PTU S2 and ES #20/.06, where
there was no statistically significant difference (P =
.266). When files with different diameters were com-
pared, no statistically significant difference was found
between PTU F1 and K3 #20/.06 (P = .944).

In an attempt to correlate the bending behavior of the
instruments with their geometric characteristics, the
average values of My were plotted against D; and Aj,
as shown in Fig. 3. High linear correlation coefficients
were obtained with D5 for PTU (R = 0.993), K3 (R =
0.999), and ES (R = 0.995), but only when each type of
instrument was plotted separately. The correlation with
A; remained at R = 0.998 when the bending of the
instruments were considered jointly.

DISCUSSION

The high flexibility of NiTi rotary instruments is
related to the low modulus of elasticity’ and to the
superelastic behavior of this alloy, the latter being
associated with the stress-induced martensitic transfor-
mation of the B-phase austenite to the B19' martensitic
structure.®!'® Appropriate choice of chemical composi-
tion and thermomechanical treatments applied during
instrument manufacturing is required for this transfor-
mation to produce a large recoverable strain and thus
render the instrument more flexible.'?**3
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Fig. 3. Linear relationship among bending moments (Mg)
and (A) diameters (D5) and (B) area (A5) at 3 mm from the tip
of the analyzed instruments.

The low bending moments of all instruments tested
are indicative that these files are highly flexible, which
is clinically desirable.'"® A number of authors have
suggested that file design and dimensions also may
have a crucial effect on the flexibility of endodontic
instruments.®'>!72! This, in fact, can be one of the
possible explanations for some of the differences found
here among the behavior of PTU, K3, and ES. Data
presented in Table I are in agreement with other reports
showing that instrument flexibility decreases as D5 and
A, increase.*?>?' The influence of file diameter is
characterized by the linear relationships with high cor-
relation coefficients found between bending moments
and Dj; for all three types of instruments (Fig. 3, A).
However, the fact that this relation is different for each
file system is a clear indication that the D; parameter
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alone cannot describe the influence of instrument ge-
ometry on flexibility.

The influence of the cross-sectional shape of end-
odontic instruments on the stress distribution pattern,
and thus on instrument properties, has been recognized
by other authors.'®?! The high correlation found in the
present study between the bending moment and the
cross-sectional area of the different instruments taken
together (Fig. 3, B) is a clear indication that the cross-
sectional configuration is an important parameter af-
fecting the flexibility of NiTi endodontic files. There
are specific reports in the literature regarding the influ-
ence of cross-sectional design,”* especially when in-
struments with triangular cross-section are compared
with other instruments, because they commonly dem-
onstrate a greater ability to maintain the original canal
curvature than do files with a convex triangular cross-
sectional design. Some authors have attributed the dif-
ference in flexural rigidity of the various systems of
NiTi instruments as a result of different file geometries
by considering that the properties of the raw material
were the same.'” However, the present study’s results
indicate that the bending properties of the instruments
may also be affected by other factors besides their
geometric characteristics.

A meaningful evaluation of the influence of different
geometric shapes on the mechanical properties of NiTi
endodontic instruments would require comparing in-
struments made from the same alloy with the same heat
treatment. Conversely, the effects of alloy and heat
treatment alone would be properly analyzed only if
instruments with the same design, manufactured using
different alloys and/or heat treatments, were used. The
results found in the present work indicated that the
instruments analyzed have approximately the same
chemical composition, close to the equiatomic ratio 50
at% Ni-50 at% Ti, and are similar to those obtained by
various authors.*%23252% However, the characteristic
transformation temperatures and the crystalline phases
found in the different instruments are an indication that
different heat-treatment procedures may have been ap-
plied during instrument manufacturing. The phase tran-
sition temperatures of NiTi alloys depend on the chem-
ical composition, but they are considered to be a more
critical property than the elemental composition for
several applications.”® Heat treatments applied during
instrument manufacturing, as well as the type and
amount of previous deformation, should also influence
the alloy phase constitution.'®?”?® This is the case with
the instruments analyzed here, as shown by the XRD
results, indicating that PTU and ES instruments con-
tained, in addition to the [(3-phase austenite, a small
amount of B19’' martensite, which was not observed in
K3 instruments. The results of the DSC analysis give
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further support to this observation, considering that
PTU and ES instruments showed the highest Af tem-
peratures: 21.7°C and 31.3°C, respectively.

Miyai et al.'® analyzed the phase constitution of
similar instruments using DSC experiments and found
that ProTaper and EndoWave had a combination of B2
and B19’ phases, whereas K3 instruments contained
only austenite. Those authors also reported the obser-
vation of a 2-step transformation during heating and
attributed the first peak to the formation of the R-phase,
which presence was not found in the present work.
Earlier literature has provided 2 possible explanations
for these diverging results. R-Phase nucleation is
strongly dependent on the stress fields around Ti;Ni,
coherent precipitates.”” The fact that these Ti;Ni, pre-
cipitates could not be detected in the specimens inves-
tigated by XRD is an indication that, if they were
present, their amount was too small, in which case it is
reasonable to expect that the formation of the R-phase
would not occur in the files studied. On the other hand,
heterogeneous precipitation of Ti;Ni, particles near
grain boundaries affects martensitic transformations in
NiTi shape memory alloys and can be responsible for
multiple-step transformation associated with Ni deple-
tion and consequent transformation temperature in-
crease near grain boundaries.>

Differences among the transformation temperatures
of commercial NiTi rotary instruments may cause dif-
ferences in their torsional and bending properties.'>!*
As pointed out by Hayashi et al.,'* at a higher martensite
start temperature (Ms), less stress is necessary to induce
martensitic transformation. This means that the presence
of some martensite facilitates the stress-induced marten-

K3 #30/.06

08
ES #30/.06

05

Bending moment, I\z’lB (N.cm)

04 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35

Austenite finish temperature, Af (°C)

Fig. 4. Linear relationship between the bending moments
(Mp) of the thickest instruments analyzed and the austenite
finishing temperatures (Af).
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sitic transformation, which occurs at lower applied
stresses. Our results support this theory, as can be seen in
Fig. 4, which shows the correspondence found between
a lower Af temperature and a higher My for the ana-
lyzed instruments. Thus, the fact that K3 instruments
were observed to be less flexible seems to be related not
only to their higher cross-sectional area, but also to the
absence of the small amounts of martensite detected in
PTU and ES instruments.

A complete understanding of the properties of end-
odontic instruments is essential to guide clinicians to-
ward the choice of the most appropriate NiTi system for
the shaping of curved root canals and manufacturers
toward the most effective means through which to
optimize instruments performance. The ideal endodon-
tic instrument should have both characteristics: elastic-
ity and strength.'” Several changes in cross-sectional
and flute design have been introduced to increase in-
strument flexibility.'®*' However, as the area of the
inner core of the cross-section decreases, the structure
becomes less massive and the instruments are found to
be less resistant in torsion.'®'*2% In addition, currently
available instruments of greater taper tend to be quite
rigid owing to their dimensions.” A possible solution
for increasing instrument flexibility, beyond the already
reported reduction in diameter and cross-sectional area,
would be to use an improved NiTi alloy with superior
mechanical properties, obtained by means of appropri-
ate thermomechanical treatments. In a recent study,'*
heat treatment for hybrid NiTi instruments was stated to
be effective in increasing their flexibility. Prototype
instruments with modified NiTi alloys also proved to be
more flexible than available instruments of the same tip
and taper size.>'

In conclusion, the flexibility of ProTaper Universal,
K3, and EndoSequence NiTi endodontic instruments,
measured by the My at 45°, showed a strong correlation
with instrument D5 and A;. Flexibility decreased lin-
early as these two geometric parameters increased. Al-
though chemical compositions were similar among the
different instruments, manufacturing processes changed
their phase constitution and transformation temperatures
and may also have influenced their flexibility. An appro-
priate design must involve NiTi alloys with improved
mechanical properties due to heat treating so as to produce
a NiTi endodontic instrument with superior flexibility.
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Influence of simulated clinical use on the flexibility of different NiTi endodontic
instruments

SUMMARY

Flexibility is an important characteristic of NiTi endodontic instruments. It is determined
by the combination geometry and dimensions of the instruments and the metallurgical
properties of the materials employed on their manufacture. The aim of this work was to
assess how the simulated clinical use influences the flexibility of these instruments. The
finishing instruments of the ProTaper Universal (PTU), K3 and EndoSequence (ES)
systems were evaluated. Images of the longitudinal and transverse sections were used
for determining diameter and cross-sectional area at 3mm from the instrument tip,
position where the most important loads are concentrated during the clinical use. The
structural characteristics, related to the physical properties (phase transformation
temperatures) and the chemical composition of the materials employed were evaluated
by conventional analytical techniques. Flexibility was evaluated in bending tests up to 45°
performed according to ISO 3630-1 specification.

Since these instruments are submitted to a combination of flexural and torsional fatigue
during curved root canals shaping, the clinical use was simulated on fatigue bench test
devices. Two types of instruments (n = 10) from each one of the systems evaluated were
subjected to 20 torsion cycles from zero to 180° angular deflection each. Another similar
group was tested until failure in a flexural fatigue test device to establish its fatigue life.
After that, other two groups of instruments (n = 10) of each system were tested in the
same device until ¥4 and % of their fatigue life. Then, the instruments subjected to
interrupted fatigue tests had their flexibility evaluated as described before, that is,
according to ISO 3630-1 specification.

K3 instruments were the least flexible, that is, the ones which presented the highest
bending moment (Mg) values, followed by PTU and ES. A direct linear correlation was
found between Mg and the instrument’s diameter and cross-sectional area, justifying, in
principle, the differences in flexibility among new files. Besides that, despite there was no
chemical composition differences among the files analyzed, the transformation
temperatures of K3 instruments were lower than those of the others, possibly due to
differences in thermomechanical treatments. These files presented only the austenitic
phase at room temperature, while in PTU and ES there was also martensite. The

presence of a small amount of martensite favors the occurrence of stress induced
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martensitic transformation, contributing to increase the flexibility of endodontic

instruments.

Cyclic torsional loading caused no statistically significant differences (ANOVA, 95%
confidence, p < 0.05) on the bending moment of the instruments analyzed, which kept
unchanged their flexibility characteristics. After interrupted flexural fatigue experiments,
statistically significant differences in the flexibility of certain instruments were observed
and identified as an improvement in flexibility, which occurred for smaller as well as for
higher previous number of cycles. In summary, simulated clinical use induced no
detrimental effects in the flexibility of the NiTi instruments analyzed, even in situations

where there was a large consumption of fatigue life.

Keywords: NiTi endodontic instruments, geometrical characteristics, structural

characteristics, flexibility, flexural fatigue, torsional fatigue.
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APENDICE A
RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA
Instrumentos ProTaper Universal

mm S2 Média | Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréo

1 0,212 0,212 0,212 0,229 0,247 0,212 0,256 0,236 0,236 0,236 0,236 0,236 0,230 0,015
2 0,265 0,265 0,265 0,300 0,282 0,300 0,315 0,275 0,315 0,314 0,275 0,295 0,289 0,020
3 0,353 0,368 0,368 0,338 0,359 0,344 0,344 0,359 0,353 0,353 0,353 0,353 0,354 0,009
4 0,406 0,406 0,424 0,406 0,434 0,388 0,453 0,413 0,453 0,433 0,413 0,413 0,420 0,020
5 0,477 0,441 0,477 0,477 0,494 0,459 0,512 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,483 0,019
6 0,529 0,494 0,529 0,512 0,547 0,512 0,571 0,551 0,571 0,571 0,571 0,571 0,544 0,028
7 0,582 0,565 0,600 0,582 0,618 0,582 0,649 0,649 0,649 0,630 0,649 0,610 0,614 0,031
8 0,671 0,653 0,671 0,671 0,688 0,671 0,728 0,708 0,708 0,689 0,728 0,689 0,690 0,024
9 0,724 0,724 0,741 0,724 0,777 0,741 0,767 0,767 0,767 0,748 0,767 0,748 0,750 0,019
10 0,812 0,740 0,812 0,829 0,847 0,812 0,867 0,866 0,866 0,825 0,867 0,807 0,829 0,037
11 0,882 0,882 0,900 0,900 0,935 0,882 0,944 0,970 0,944 0,885 0,925 0,905 0,913 0,030
12 0,953 0,953 0,971 0,988 1,006 0,971 1,003 1,023 1,003 0,984 0,984 0,984 0,985 0,021
13 1,006 1,024 1,041 1,059 1,094 1,041 1,082 1,082 1,082 1,062 1,062 1,021 1,055 0,028
14 1,094 1,094 1,094 1,112 1,147 1,094 1,161 1,141 1,141 1,102 1,141 1,102 1,119 0,025
15 1,147 1,129 1,147 1,147 1,182 1,147 1,180 1,180 1,200 1,161 1,200 1,161 1,165 0,023
16 1,182 1,182 1,165 1,200 1,200 1,182 1,200 1,200 1,200 1,180 1,220 1,180 1,191 0,015
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RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA
Instrumentos ProTaper Universal

mm F1 Média | Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréo

1 0,269 0,290 0,269 0,269 0,269 0,269 0,269 0,290 0,269 0,269 0,269 0,269 0,273 0,008
2 0,352 0,330 0,331 0,352 0,352 0,352 0,352 0,393 0,331 0,352 0,352 0,352 0,350 0,016
3 0,436 0,419 0,419 0,419 0,424 0,424 0,419 0,424 0,424 0,419 0,424 0,439 0,424 0,006
4 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,000
5 0,538 0,517 0,517 0,538 0,559 0,538 0,538 0,571 0,517 0,538 0,559 0,538 0,539 0,017
6 0,600 0,600 0,579 0,600 0,621 0,579 0,600 0,600 0,579 0,600 0,620 0,579 0,596 0,014
7 0,662 0,641 0,662 0,683 0,683 0,662 0,662 0,641 0,662 0,683 0,683 0,663 0,666 0,014
8 0,745 0,703 0,703 0,724 0,724 0,724 0,745 0,703 0,703 0,724 0,724 0,724 0,721 0,014
9 0,786 0,745 0,745 0,807 0,745 0,766 0,786 0,745 0,745 0,807 0,745 0,766 0,766 0,024
10 0,828 0,807 0,807 0,848 0,786 0,848 0,828 0,807 0,807 0,848 0,786 0,848 0,821 0,023
11 0,869 0,848 0,848 0,910 0,860 0,890 0,869 0,848 0,848 0,910 0,869 0,890 0,872 0,022
12 0,931 0,890 0,931 0,931 0,910 0,931 0,931 0,890 0,931 0,931 0,910 0,931 0,921 0,016
13 0,972 0,931 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972 0,931 0,972 0,972 0,972 0,972 0,965 0,015
14 1,014 0,993 1,034 1,014 1,034 0,993 1,014 0,993 1,034 1,014 1,034 0,993 1,014 0,017
15 1,055 1,076 1,055 1,055 1,117 1,014 1,055 1,076 1,055 1,055 1,117 1,014 1,062 0,031
16 1,097 1,159 1,097 1,097 1,159 1,076 1,097 1,159 1,097 1,097 1,159 1,076 1,114 0,033
17 1,117 1,179 1,159 1,159 1,179 1,138 1,117 1,179 1,159 1,159 1,179 1,138 1,155 0,022
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RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA
Instrumentos ProTaper Universal

mm F2 Média | Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréo

1 0,364 0,346 0,364 0,382 0,364 0,346 0,346 0,346 0,325 0,325 0,346 0,346 0,350 0,016
2 0,456 0,455 0,436 0,455 0,436 0,436 0,427 0,448 0,407 0,427 0,448 0,427 0,438 0,015
3 0,515 0,515 0,500 0,500 0,485 0,485 0,512 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,501 0,010
4 0,564 0,582 0,564 0,582 0,582 0,564 0,570 0,590 0,570 0,590 0,570 0,570 0,575 0,010
5 0,618 0,636 0,636 0,655 0,636 0,638 0,631 0,651 0,610 0,651 0,651 0,631 0,637 0,014
6 0,691 0,709 0,691 0,691 0,691 0,709 0,692 0,692 0,671 0,712 0,671 0,692 0,693 0,013
7 0,727 0,764 0,727 0,764 0,746 0,764 0,753 0,753 0,753 0,753 0,712 0,753 0,747 0,017
8 0,800 0,800 0,800 0,818 0,782 0,800 0,814 0,793 0,773 0,773 0,773 0,793 0,793 0,015
9 0,856 0,836 0,836 0,855 0,855 0,873 0,834 0,834 0,834 0,834 0,834 0,834 0,843 0,013
10 0,891 0,891 0,873 0,891 0,909 0,909 0,875 0,895 0,854 0,895 0,875 0,895 0,888 0,016
11 0,927 0,963 0,927 0,927 0,946 0,946 0,915 0,936 0,915 0,936 0,936 0,915 0,932 0,015
12 0,964 1,000 0,964 0,964 0,982 0,964 0,956 0,956 0,976 0,956 0,956 0,956 0,966 0,014
13 1,000 1,036 1,000 1,000 1,018 0,982 0,997 1,017 0,976 1,017 0,997 0,976 1,001 0,018
14 1,036 1,055 1,010 1,036 1,036 1,018 1,037 1,037 1,017 1,037 1,017 0,997 1,028 0,016
15 1,073 1,073 1,055 1,073 1,073 1,073 1,070 1,098 1,058 1,098 1,037 1,037 1,068 0,019
16 1,109 1,109 1,109 1,145 1,127 1,145 1,159 1,159 1,139 1,180 1,119 1,119 1,135 0,023
17 1,182 1,164 1,182 1,200 1,182 1,182 1,200 1,200 1,200 1,220 1,200 1,200 1,193 0,015
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RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos K3

mm 20.06 Média | Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréo
1 0,257 0,264 0,265 0,260 0,255 0,256 0,264 0,266 0,264 0,264 0,265 0,263 0,262 0,004
2 0,309 0,325 0,316 0,326 0,321 0,311 0,322 0,326 0,326 0,327 0,331 0,327 0,322 0,007
3 0,364 0,381 0,375 0,392 0,378 0,375 0,380 0,379 0,382 0,383 0,384 0,384 0,380 0,007
4 0,424 0,442 0,435 0,447 0,375 0,380 0,379 0,444 0,448 0,441 0,449 0,436 0,425 0,029
5 0,474 0,499 0,498 0,510 0,502 0,494 0,513 0,511 0,508 0,506 0,510 0,492 0,501 0,011
6 0,545 0,561 0,558 0,572 0,555 0,552 0,570 0,560 0,559 0,568 0,573 0,575 0,562 0,009
7 0,602 0,625 0,621 0,630 0,626 0,622 0,631 0,628 0,625 0,629 0,628 0,622 0,624 0,008
8 0,673 0,678 0,680 0,677 0,680 0,670 0,688 0,684 0,679 0,682 0,682 0,681 0,680 0,005
9 0,731 0,734 0,733 0,749 0,734 0,718 0,747 0,743 0,745 0,751 0,751 0,748 0,740 0,010
10 0,788 0,788 0,802 0,808 0,794 0,788 0,813 0,811 0,807 0,807 0,801 0,802 0,801 0,009
11 0,830 0,850 0,862 0,863 0,849 0,848 0,870 0,874 0,872 0,876 0,865 0,863 0,860 0,014
12 0,899 0,928 0,922 0,928 0,919 0,904 0,930 0,934 0,929 0,932 0,937 0,930 0,924 0,012
13 0,978 0,976 0,973 0,988 0,966 0,976 0,991 0,985 0,981 0,978 0,979 0,961 0,978 0,008
14 1,017 1,029 1,036 1,043 1,042 1,024 1,039 1,047 1,042 1,044 1,047 1,035 1,037 0,009
15 1,075 1,049 1,103 1,106 1,110 1,078 1,102 1,103 1,101 1,110 1,105 1,095 1,095 0,018
16 1,133 1,094 1,146 1,143 1,151 1,124 1,163 1,146 1,151 1,157 1,161 1,151 | 1,143 | 0,019
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RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos K3

mm 25.06 Média | Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréo

1 0,289 0,308 0,289 0,299 0,310 0,297 0,285 0,306 0,303 0,307 0,302 0,293 0,299 0,008
2 0,346 0,346 0,365 0,356 0,374 0,364 0,354 0,366 0,362 0,369 0,366 0,359 0,361 0,008
3 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 0,423 0,000
4 0,462 0,481 0,462 0,495 0,501 0,480 0,475 0,490 0,465 0,490 0,485 0,475 0,480 0,012
5 0,539 0,558 0,539 0,545 0,556 0,548 0,539 0,552 0,545 0,553 0,549 0,549 0,548 0,006
6 0,615 0,615 0,596 0,593 0,601 0,598 0,598 0,612 0,610 0,609 0,599 0,602 0,604 0,008
7 0,654 0,692 0,673 0,660 0,668 0,650 0,656 0,678 0,665 0,686 0,664 = 0,660 0,667 0,012
8 0,731 0,769 0,731 0,714 0,739 0,718 0,735 0,735 0,736 0,740 0,740 0,732 0,735 0,013
9 0,789 0,808 0,808 0,782 0,790 0,774 0,782 0,794 = 0,799 0,795 0,787 0,790 0,791 0,010
10 0,827 0,865 0,846 0,840 0,845 0,834 0,839 0,865 0,851 0,852 0,847 0,851 0,847 0,011
11 0,923 0,923 0,923 0,886 0,913 0,890 0,904 0,920 0,914 0,913 0,912 0,911 0,911 0,012
12 0,981 1,000 1,000 0,966 0,977 0,955 0,965 0,980 0,971 0,972 0,969 0,969 0,975 0,013
13 1,058 1,058 1,038 1,027 1,036 1,019 1,022 1,034 1,034 1,032 1,037 1,027 1,035 0,012
14 1,135 1,096 1,096 1,068 1,084 1,073 1,084 1,091 1,085 1,089 1,085 1,087 1,089 0,016
15 1,154 1,173 1,135 1,134 1,144 1,145 1,133 1,158 1,143 1,152 1,153 1,151 1,148 0,011
16 1,192 1,120 1,192 1,205 1,196 1,181 1,194 1,207 1,208 1,212 1,214 1,214 1,195 0,025




Apéndices 134

RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos K3

mm 30.06 Meédia | Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréo

1 0,353 0,368 0,368 0,382 0,383 0,367 0,400 0,383 0,359 0,359 0,375 0,359 0,371 0,014
2 0,441 0,456 0,412 0,412 0,450 0,417 0,430 0,467 0,406 0,422 0,422 0,406 0,428 0,020
3 0,485 0,500 0,471 0,485 0,500 0,484 0,500 0,500 0,500 0,483 0,500 0,483 0,491 0,010
4 0,529 0,558 0,529 0,559 0,583 0,550 0,567 0,567 0,547 0,531 0,547 0,531 0,550 0,018
5 0,618 0,603 0,618 0,632 0,633 0,633 0,633 0,633 0,578 0,594 0,540 0,594 0,609 0,029
6 0,677 0,677 0,677 0,677 0,683 0,700 0,700 0,683 0,641 0,656 0,656 0,672 0,675 0,017
7 0,735 0,735 0,706 0,735 0,733 0,767 0,783 0,750 0,719 0,734 0,719 0,719 0,736 0,022
8 0,779 0,809 0,750 0,794 0,800 0,833 0,817 0,833 0,797 0,813 0,797 0,766 0,799 0,025
9 0,838 0,868 0,838 0,868 0,883 0,883 0,883 0,867 0,813 0,875 0,859 0,844 0,860 0,022
10 0,897 0,941 0,912 0,941 0,950 0,967 0,950 0,933 0,891 0,922 0,906 0,905 0,926 0,024
11 0,985 1,000 0,985 1,000 1,000 1,033 1,000 1,000 0,953 1,000 0,969 0,984 0,992 0,020
12 1,044 1,044 1,029 1,044 1,067 1,100 1,083 1,083 1,031 1,063 1,047 1,047 1,057 | 0,022
13 1,118 1,103 1,103 1,103 1,133 1,150 1,133 1,133 1,094 1,109 1,094 1,109 1,115 0,018
14 1,191 1,176 1,162 1,176 1,183 1,217 1,183 1,200 1,156 1,172 1,172 1,156 1,179 0,018
15 1,235 1,221 1,221 1,235 1,250 1,267 1,250 1,283 1,260 1,118 1,188 1,219 1,229 0,043




Apéndices 135

RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA
Instrumentos EndoSequence

mm 20.06 Média | Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréo

1 0,233 0,251 0,269 0,233 0,233 0,269 0,233 0,253 0,253 0,232 0,232 0,232 0,244 0,015
2 0,305 0,340 0,322 0,305 0,287 0,340 0,316 0,316 0,337 0,326 0,316 0,316 0,319 0,016
3 0,362 0,397 0,379 0,362 0,367 0,383 0,383 0,383 0,379 0,397 0,397 0,379 0,381 0,012
4 0,430 0,430 0,440 0,448 0,430 0,448 0,463 0,505 0,463 0,484 0,463 0,421 0,452 0,025
5 0,502 0,502 0,484 0,519 0,502 0,537 0,547 0,547 0,547 0,547 0,626 0,526 0,532 0,037
6 0,573 0,555 0,591 0,609 0,609 0,591 0,632 0,632 0,590 0,632 0,690 0,611 0,610 0,035
7 0,609 0,608 0,699 0,663 0,663 0,645 0,674 0,695 0,653 0,653 0,695 0,653 0,659 0,030
8 0,681 0,734 0,716 0,752 0,699 0,716 0,737 0,716 0,737 0,737 0,758 0,716 0,725 0,022
9 0,770 0,806 0,734 0,823 0,752 0,806 0,821 0,779 0,800 0,821 0,800 0,821 0,794 0,029
10 0,842 0,860 0,788 0,878 0,824 0,842 0,384 0,821 0,842 0,384 0,842 0,384 0,849 0,030
11 0,878 0,896 0,860 0,931 0,878 0,896 0,926 0,905 0,884 0,926 0,905 0,926 0,901 0,023
12 0,913 0,896 0,913 0,949 0,949 0,949 0,947 1,011 0,947 0,947 0,990 0,968 0,948 0,032
13 0,949 0,967 0,967 0,985 0,985 0,967 0,990 1,032 0,990 1,032 1,074 1,011 0,996 0,036
14 1,003 1,003 1,003 1,039 1,039 1,057 1,053 1,053 1,032 1,053 1,137 1,074 1,046 0,037
15 1,075 1,075 1,057 1,093 1,075 1,110 1,095 1,095 1,095 1,095 1,158 1,116 1,095 0,026
16 1,146 1,146 1,128 1,146 1,146 1,164 1,158 1,137 1,179 1,179 1,200 1,158 1,157 0,020
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RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA
Instrumentos EndoSequence

mm 25.06 Média | Desvio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréo
1 0,358 0,316 0,337 0,316 0,316 0,295 0,304 0,267 0,267 0,304 0,286 0,286 0,304 0,027
2 0,400 0,421 0,379 0,379 0,358 0,358 0,381 0,365 0,381 0,361 0,361 0,343 0,374 0,021
3 0,419 0,419 0,452 0,436 0,455 0,455 0,439 0,455 0,431 0,448 0,431 0,431 0,439 0,013
4 0,526 0,505 0,526 0,484 0,505 0,484 0,476 0,476 0,495 0,457 0,495 0,457 0,491 0,023
5 0,611 0,590 0,590 0,568 0,590 0,590 0,514 0,552 0,552 0,533 0,552 0,552 0,566 0,028
6 0,653 0,632 0,653 0,653 0,674 0,653 0,610 0,591 0,627 0,591 0,667 0,629 0,636 0,028
7 0,737 0,695 0,716 0,737 0,716 0,716 0,686 0,667 0,690 0,627 0,743 0,690 0,702 0,033
8 0,779 0,779 0,758 0,779 0,758 0,800 0,762 0,762 0,762 0,705 0,800 0,743 0,766 0,026
9 0,842 0,863 0,821 0,821 0,842 0,863 0,800 0,838 0,838 0,762 0,819 0,819 0,827 0,028
10 0,905 0,926 0,384 0,905 0,905 0,947 0,838 0,857 0,895 0,849 0,838 0,876 0,885 0,035
11 0,947 0,990 0,947 0,990 0,968 0,990 0,876 0,896 0,914 0,914 0,895 0,933 0,938 0,040
12 1,011 1,032 0,990 1,032 1,032 1,032 0,933 0,952 0,933 0,952 0,971 0,971 0,987 0,040
13 1,074 1,074 1,074 1,095 1,053 1,053 0,951 0,991 0,971 0,991 1,029 1,010 1,031 0,047
14 1,095 1,137 1,116 1,116 1,095 1,116 1,048 1,067 1,029 1,048 1,067 1,067 1,083 0,034
15 1,137 1,179 1,158 1,158 1,158 1,137 1,105 1,105 1,105 1,124 1,124 1,124 1,135 0,024
16 1,158 1,200 1,179 1,179 1,200 1,179 1,162 1,162 1,162 1,181 1,162 1,200 1,177 0,016
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RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA
Instrumentos EndoSequence

mm 30.06 Média | Desvio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréo
1 0,330 0,348 0,348 0,348 0,330 0,330 0,358 0,376 0,340 0,340 0,358 0,340 0,346 0,013
2 0,435 0,417 0,452 0,417 0,435 0,417 0,430 0,448 0,430 0,394 0,430 0,412 0,426 0,015
3 0,500 0,532 0,484 0,484 0,483 0,483 0,467 0,467 0,500 0,500 0,500 0,500 0,492 0,017
4 0,557 0,522 0,574 0,539 0,557 0,557 0,538 0,555 0,537 0,537 0,555 0,555 0,549 0,013
5 0,626 0,626 0,661 0,574 0,643 0,626 0,609 0,627 0,591 0,609 0,627 0,609 0,619 0,022
6 0,678 0,713 0,713 0,713 0,696 0,678 0,699 0,681 0,681 0,663 0,716 0,716 0,696 0,018
7 0,783 0,783 0,765 0,783 0,765 0,783 0,770 0,752 0,716 0,734 0,770 0,788 0,766 0,021
8 0,852 0,817 0,887 0,835 0,835 0,870 0,824 0,842 0,788 0,806 0,824 0,806 0,832 0,027
9 0,870 0,904 0,939 0,870 0,904 0,939 0,860 0,913 0,860 0,878 0,860 0,860 0,888 0,029
10 0,939 0,974 0,991 0,922 0,939 0,957 0,896 0,985 0,913 0,913 0,897 0,913 0,937 0,032
11 0,974 1,043 1,026 0,991 1,009 0,991 0,967 1,021 1,003 0,967 0,949 0,985 0,994 0,027
12 1,043 1,096 1,043 1,043 1,026 1,026 1,003 1,057 1,039 1,021 1,021 1,057 1,040 0,023
13 1,078 1,130 1,096 1,096 1,078 1,078 1,093 1,075 1,075 1,075 1,075 1,110 1,088 0,017
14 1,130 1,130 1,148 1,148 1,130 1,130 1,128 1,110 1,110 1,110 1,110 1,146 1,128 0,014
15 1,165 1,165 1,183 1,148 1,165 1,165 1,164 1,164 1,146 1,146 1,146 1,164 1,160 0,011
16 1,200 1,165 1,200 1,165 1,200 1,183 1,182 1,200 1,182 1,200 1,164 1,200 1,187 0,015




Apéndices 138

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A 45°

APENDICE B

GRUPO CONTROLE - 1A Instrumentos ProTaper Universal

Momento de Dobramento My (N.cm)

PTU S2 PTUF1 PTU F2

1 0,309 0,521 0,826

2 0,278 0,560 0,848

3 0,287 0,514 0,770

4 0,261 0,516 0,876

5 0,279 0,472 0,952

6 0,257 0,508 0,935

7 0,271 0,477 0,849

8 0,250 0,490 0,820

9 0,259 0,470 0,770
10 0,229 0,464 0,889
MEDIA 0,268 0,499 0,854
DESV. PADRAO 0,022 0,030 0,062

GRUPO CONTROLE - 1B Instrumentos K3
Momento de Dobramento My (N.cm)
K3 20.06 K3 25.06 K3 30.06

1 0,470 0,603 0,889

2 0,619 0,679 1,057

3 0,428 0,651 1,017

4 0,436 0,614 0,898

5 0,515 0,664 1,052

6 0,552 0,734 0,944

7 0,504 0,760 0,975

8 0,438 0,608 0,940

9 0,496 0,656 1,092
10 0,519 0,793 1,063
MEDIA 0,498 0,676 0,993
DESV. PADRAO 0,059 0,066 0,073
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GRUPO CONTROLE - 1C Instrumentos EndoSequence

Momento de Dobramento Mp (N.cm)
ES 20.06 ES 25.06 ES 30.06

1 0,269 0,402 0,613

2 0,254 0,399 0,577

3 0,256 0,339 0,474

4 0,257 0,406 0,578

5 0,234 0,458 0,588

6 0,215 0,429 0,569

7 0,285 0,372 0,567

8 0,251 0,427 0,528

9 0,275 0,363 0,581
10 0,274 0,453 0,536
MEDIA 0,257 0,405 0,561
DESV. PADRAO 0,021 0,039 0,039
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA

APENDICE C

GRUPO CONTROLE - 2A Instrumentos ProTaper Universal

PTU S2

Tempo (s) NCF Posi¢cdo (mm)
1 117 585 3,0
2 145 725 2,5
3 110 550 3,0
4 148 740 3,0
5 112 560 3,5
6 151 755 3,0
7 113 565 3,5
8 131 655 3,5
9 123 615 3,5
10 140 700 3,5
11 148 740 3,0
12 132 660 3,0
MEDIA 131 654 3,2
DESV. PADRAO 15 77 0,3

PTUF1

Tempo (s) NCF Posi¢dao (mm)
1 64 320 3,0
2 72 360 2,5
3 73 365 2,5
4 87 435 3,5
5 98 490 3,0
6 63 315 3,0
7 78 390 3,0
8 68 340 3,0
9 77 385 3,5
10 70 350 4,0
11 78 390 3,0
12 78 390 3,0
MEDIA 76 378 3,1
DESV. PADRAO 10 49 0,4
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GRUPO CONTROLE - 2B Instrumentos K3

K3 20/.06
Tempo (s) NCF Posi¢do (mm)

1 94 470 3,0

2 87 435 2,5

3 107 535 3,0

4 80 400 2,5

5 88 440 2,5

6 121 605 3,0

7 98 490 2,5

8 102 510 3,0

9 121 605 2,8
10 102 510 2,5
MEDIA 100 500 2,7
DESV. PADRAO 14 69 0,2

K3 25/.06
Tempo (s) NCF Posicdo (mm)

1 82 410 3,8

2 73 365 3,0

3 91 455 3,0

4 106 530 3,0

5 71 355 2,5

6 75 375 3,0

7 82 410 3,0

8 70 350 3,0

9 98 490 3,2
10 77 385 2,5
MEDIA 83 413 3,0
DESV. PADRAO 12 61 0,4




Apéndices 142

GRUPO CONTROLE - 2C Instrumentos EndoSequence

ES 20/.06
Tempo (s) NCF Posi¢ao (mm)

1 101 505 3,0

2 85 425 2,8

3 62 310 3,0

4 79 395 3,0

5 67 335 3,0

6 86 430 2,0

7 78 390 2,0

8 86 430 2,0

9 96 480 3,0
10 98 490 3,0
MEDIA 84 419 2,7
DESV. PADRAO 13 64 0,5

ES 25/.06
Tempo (s) NCF Posi¢dao (mm)

1 56 280 3,0

2 58 290 3,0

3 54 270 2,5

4 73 365 3,0

5 92 460 3,0

6 92 460 3,0

7 83 415 3,0

8 79 395 3,0

9 56 280 3,0
10 83 415 3,0
MEDIA 73 363 3,0
DESV. PADRAO 15 77 0,2
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APENDICE D

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A 45°APOS CICLAGEM POR FADIGA

GRUPO EXPERIMENTAL - 4A — CICLAGEM 1/4 VIDA UTIL

Instrumentos ProTaper Universal

Momento de Dobramento My (N.cm)
PTU S2 PTUF1
1 0,284 0,545
2 0,288 0,538
3 0,293 0,523
q 0,259 0,487
5 0,328 0,504
6 0,287 0,532
7 0,318 0,489
8 0,283 0,483
9 0,228 0,510
10 0,238 0,531
MEDIA 0,281 0,514
DESV. PADRAO 0,032 0,023

GRUPO EXPERIMENTAL — 5A — CICLAGEM 3/4 VIDA UTIL

Instrumentos ProTaper Universal

Momento de Dobramento Mp (N.cm)
PTU S2 PTU F1
1 0,326 0,491
2 0,291 0,549
3 0,253 0,486
4 0,255 0,563
5 0,253 0,527
6 0,278 0,537
7 0,282 0,508
8 0,232 0,520
9 0,265 0,545
10 0,253 0,445
MEDIA 0,269 0,517
DESV. PADRAO 0,027 0,035
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GRUPO EXPERIMENTAL — 4B — CICLAGEM 1/4 VIDA UTIL

Instrumentos K3

Momento de Dobramento Mp (N.cm)
K3 20.06 K3 25.06

1 0,587 0,692

2 0,457 0,603

3 0,511 0,765

4 0,430 0,655

5 0,489 0,723

6 0,459 0,655

7 0,440 0,709

8 0,476 0,694

9 0,470 0,781
10 0,457 0,667
MEDIA 0,477 0,694
DESV. PADRAO 0,045 0,053

GRUPO EXPERIMENTAL - 5B — CICLAGEM 3/4 VIDA UTIL

Instrumentos K3

Momento de Dobramento Mp (N.cm)
K3 20.06 K3 25.06

1 0,435 0,677

2 0,445 0,679

3 0,436 0,714

4 0,487 0,785

5 0,430 0,734

6 0,424 0,655

7 0,456 0,705

8 0,494 0,598

9 0,447 0,709
10 0,388 0,638
MEDIA 0,444 0,689
DESV. PADRAO 0,031 0,052
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GRUPO EXPERIMENTAL — 4C — CICLAGEM 1/4 VIDA UTIL

Instrumentos EndoSequence

Momento de Dobramento Mp (N.cm)
ES 20.06 ES 25.06

1 0,225 0,371

2 0,303 0,369

3 0,271 0,354

4 0,308 0,348

5 0,263 0,369

6 0,290 0,354

7 0,253 0,355

8 0,254 0,380

9 0,253 0,358
10 0,309 0,339
MEDIA 0,273 0,360
DESV. PADRAO 0,028 0,012

GRUPO EXPERIMENTAL — 5C — CICLAGEM 1/4 VIDA UTIL

Instrumentos EndoSequence

Momento de Dobramento Mp (N.cm)
ES 20.06 ES 25.06

1 0,303 0,318

2 0,263 0,376

3 0,279 0,309

4 0,262 0,339

5 0,262 0,356

6 0,271 0,390

7 0,240 0,369

8 0,288 0,350

9 0,250 0,375
10 0,255 0,355
MEDIA 0,267 0,354
DESV. PADRAO 0,019 0,026
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APENDICE E

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A 45°APOS CICLAGEM POR TORCAO

GRUPO EXPERIMENTAL - 3A Instrumentos ProTaper Universal

Momento de Dobramento Mp (N.cm)
PTU S2 PTU F1
1 0,262 0,531
2 0,244 0,523
3 0,253 0,396
4 0,234 0,590
5 0,283 0,477
6 0,267 0,473
7 0,248 0,533
8 0,292 0,550
9 0,322 0,453
10 0,249 0,428
MEDIA 0,265 0,495
DESV. PADRAO 0,027 0,060
GRUPO EXPERIMENTAL - 3B Instrumentos K3
Momento de Dobramento M (N.cm)
K3 20.06 K3 25.06
1 0,534 0,623
2 0,610 0,676
3 0,596 0,753
4 0,386 0,772
5 0,539 0,646
6 0,472 0,581
7 0,587 0,683
8 0,494 0,786
9 0,477 0,616
10 0,465 0,798
MEDIA 0,516 0,693
DESV. PADRAO 0,070 0,079
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GRUPO EXPERIMENTAL - 3C Instrumentos EndoSequence

Momento de Dobramento Mp (N.cm)
ES 20.06 ES 25.06

1 0,269 0,397

2 0,263 0,345

3 0,237 0,367

4 0,259 0,360

5 0,279 0,380

6 0,297 0,403

7 0,241 0,388

8 0,280 0,389

9 0,212 0,434
10 0,207 0,348
MEDIA 0,255 0,381
DESV. PADRAO 0,030 0,027
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