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RESUMO

As propriedades mecanicas dos instrumentos endoddnticos sdo parametros
relevantes para o uso clinico seguro e eficiente na préatica endodoéntica. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as caracteristicas geomeétricas, as propriedades estruturais,
fisicas, quimicas e mecéanicas dos instrumentos endoddnticos de NiTi ProFile Vortex,
RaCe e ProTaper Universal. A composicao quimica da liga NiTi foi analisada semi-
guantitativamente por espectroscopia de energia de raios-x, as fases presentes
foram identificadas através de difratometria de raios-x, as temperaturas de
transformacdo foram determinadas por calorimetria exploratéria diferencial e o
acabamento superficial foi avaliado por microscopia eletrbnica de varredura. As
caracteristicas geométricas e dimensionais, principalmente diametro e a area a 3
mm da ponta foram analisadas através do programa ImagePro Plus 6.0. O
comportamento mecanico foi avaliado através de ensaios de flexdo e torcéao,
conforme especificagdo ISO 3630-1, e teste de fadiga flexural até fratura. Os dados
foram analisados pelo teste ANOVA com nivel de confianca de 95%. Os
instrumentos Vortex, RaCe e ProTaper Universal apresentaram composi¢cao quimica
semelhante e fase B como principal constituinte a temperatura ambiente. Entretanto,
os valores médios das temperaturas de transformacéo do instrumento Vortex foram
estatisticamente maiores do que os demais sistemas testados. Os instrumentos
Vortex foram significativamente mais flexiveis, possivelmente devido aos
tratamentos termomecéanico a que foram submetidos durante a fabricacdo. Os
instrumentos  Vortex 25/.06 apresentaram valores de torque maximo
significativamente superiores aqueles dos instrumentos RaCe 25/.06 e ProTaper F1.
Porém, no grupo com maior calibre, o instrumento ProTaper F2 foi 0 que apresentou
estatisticamente a maior resisténcia torcional. Nos ensaios de fadiga, o sistema
Vortex apresentou vida em fadiga significativamente maior que os demais
instrumentos analisados. Considerando que 0s instrumentos apresentam geometria
e diametros similares, o tratamento termomecanico realizado no fio M-Wire utilizado
na producdo do sistema Vortex, representou importante melhora nas propriedades
mecanicas dos instrumentos, quando comparado com sistemas rotatorios fabricados
com fios de NiTi convencionais.

Palavras-chave: Endodontia; Instrumentos odontolégicos; Teste de materiais



ABSTRACT

The mechanical properties of endodontic instruments are important parameters for
the safe and efficient clinical use in endodontic practice. The aim of this study was to
evaluate the geometric characteristics, the structural, physical, chemical and
mechanical properties of NiTi endodontic instruments ProFile Vortex, RaCe and
ProTaper Universal. The chemical components have all been analyzed with X-Ray
energy spectroscopy, the present phases determined by X-Ray diffractions, the
transformation temperatures obtained with differential scanning calorimeter and the
topographic features were evaluated by scanning electron microscopy. The
geometric and dimensional characteristics, especially the area and diameter 3 mm
from the tip were analyzed using the ImagePro Plus 6.0 software. The mechanical
behavior was evaluated by bending and torsion tests, as specified by ISO 3630-1,
and flexural fatigue test until fracture. Data were analyzed by ANOVA with a
confidence level of 95%. The instruments Vortex, RaCe and ProTaper Universal
showed similar chemical composition and -phase as the main constituent at room
temperature. However, the average values of transformation temperatures of the
instrument Vortex were significantly higher than other rotary systems tested. The
Vortex instruments were significantly more flexible, possibly due to
thermomechanical treatments they have undergone during manufacture. Instruments
Vortex 25/.06 showed peak torque significantly higher than those of RaCe 25/.06 and
ProTaper F1. However, in the group with the highest caliber, ProTaper F2 instrument
showed the statistically most torsional resistance. In the fatigue tests, Vortex system
showed a significantly higher fatigue life than the other instruments examined.
Whereas instruments have similar diameters and geometry, the thermomechanical
treatment performed in the M-Wire wire used in producing the Vortex system,
represented an important improvement in the mechanical properties of the
instruments, when compared with rotary systems manufactured with conventional

NiTi wires.

Keywords: Endodontics; Dental instruments; Materials testing
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1 INTRODUCAO

Os instrumentos endodénticos rotatérios, confeccionados a partir de fios
superelasticos de niquel-titanio (NiTi), constituem um importante avango da terapia
endodobntica. O sucesso do tratamento depende de uma adequada limpeza e
formatacdo do sistema de canais radiculares. Entretanto, o tratamento de canais
radiculares atrésicos ou com curvaturas acentuadas, sempre representou um
desafio clinico para o endodontista, consumindo um tempo demasiadamente longo,

além de significar um ato operatério com alto grau de dificuldade técnica.

A terapia endodontica executada em canais radiculares curvos com limas de ago
inoxidavel pode provocar inimeros acidentes iatrogénicos, pois, 0 instrumento de
aco inoxidavel apresenta uma tendéncia natural em retornar a sua forma reta devido
ao efeito da forca de restauracdo, resultando em problemas como transporte,
degraus, zips e perfuracdes do canal (ROANE et al., 1985).

Na tentativa de superar as limitacbes e efeitos indesejaveis dos instrumentos
fabricados em aco inoxidavel foi proposta a utilizacédo da liga NiTi para fabricacdo de
instrumentos endodoénticos (WALIA et al., 1988). A utilizacdo desses instrumentos
endodénticos de NiTi modificou os métodos de instrumentacéo do sistema de canais
radiculares, reduzindo os erros de procedimento e tornando-0s mais seguros,
rapidos e previsiveis. Estas ligas sdo largamente utilizadas em funcdo de duas
propriedades: a superelasticidade e o efeito memadria de forma, além de possuirem

elevada resisténcia a corrosédo e biocompatibilidade (THOMPSON, 2000).

Apesar das propriedades mecéanicas desejaveis e vantagens clinicas, o0s
instrumentos de NiTi podem sofrer fratura inesperada, sob duas circunstancias:
fratura por torcao e fadiga por flexdo (SATTAPAN et al., 2000a). A fratura por tor¢céo
ocorre quando a ponta ou qualquer parte do instrumento fica presa no canal,
enquanto sua haste continua a girar. Desta forma, se o limite elastico do metal é
excedido, o instrumento sofre deformacao plastica, que pode ser seguida por fratura.
Ja a fratura por fadiga ocorre sem quaisquer sinais visiveis de deformacéo
permanente anterior, aparentemente dentro do limite elastico do instrumento. Ao

girar no interior de um canal curvo, o instrumento € submetido a ciclos variados de
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tensGes de tracdo e compressdo, concentradas na regido de curvatura maxima. A
vida em fadiga de instrumentos rotatérios de NiTi € diretamente proporcional a
amplitude de deformacado a que sdo submetidos, que depende da curvatura do canal
radicular e do didmetro do instrumento na regido de curvatura maxima (BAHIA e
BUONO, 2005).

As propriedades mecénicas dos instrumentos endodonticos e, portanto sua
resisténcia a tor¢do e a fadiga, sdo afetadas por uma variedade de fatores, como
diametro, conicidade, design, composicdo quimica da liga, forma da seccéo
transversal e tratamentos termomecanicos aplicados durante o processo de
fabricacdo. Dentre as tentativas recentes de melhorar o desempenho dos
instrumentos rotatorios de NiTi na préatica clinica, tém merecido destaque as
mudanc¢as no processo de fabricacdo, com 0 objetivo de conseguir instrumentos

com propriedades mecanicas superiores.

Um novo sistema de instrumentos rotatorios de NiTi denominado ProFile Vortex foi
lancado recentemente no mercado, com a expectativa de proporcionar maior
flexibilidade e resisténcia a fadiga. O fio de NiTi M-Wire utilizado na fabricagdo do
sistema rotatério ProFile Vortex (Dentsply Tulsa Dental Specialties) representa
progresso nas propriedades mecanicas do instrumento (JOHNSON et al., 2008).

Porém, até o momento a literatura disponivel é limitada e poucos estudos foram
realizados para avaliar o comportamento mecéanico destes instrumentos, dai a
necessidade de se aprofundar o conhecimento a respeito das suas caracteristicas
geomeétricas, dimensionais, propriedades fisicas, estruturais e mecéanicas, no sentido

de aumentar a previsibilidade e seguranca no uso clinico.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a flexibilidade, resisténcia a torcdo e a
fadiga de instrumentos ProFile Vortex, fabricados com o fio de NiTi M-Wire,
comparadas as dos instrumentos RaCe e ProTaper Universal de dimensdes e

geometria similares, fabricados com fios de NiTi convencionais.

Espera-se que os resultados obtidos possam contribuir de forma efetiva para o
melhor desempenho e reducéo das falhas no emprego dos instrumentos rotatorios
de NIiTi durante a pratica clinica, tornando a terapia endododntica, mais segura e

eficiente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Propriedades das ligas NiTi

As ligas metalicas niquel-titanio foram desenvolvidas por William J. Buehler e
colaboradores, em 1963, para aplicagdo em pecas e instrumentos dotados de
propriedades anti-magnéticas e resisténcia a corrosdo, destinados ao programa
espacial. Estas ligas receberam denominagdo genérica de “Nitinol”, pois foram
elaboradas no Naval Ordenance Laboratory (NOL), centro de pesquisa da Marinha

americana (AURICCHIO et al.,1997; THOMPSON, 2000).

De um modo geral, sdo utilizadas por causa de duas propriedades especiais: 0
Efeito Memoéria de Forma (EMF) e a Superelasticidade (SE), além de possuirem,
elevada resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade (SERENE et al., 1995;
THOMPSON, 2000). As propriedades mecanicas e o comportamento das mesmas
variam conforme a composicdo quimica, temperaturas de transformacdo e o
tratamento termomecanico instituido no decorrer da fabricacdo (THOMPSON, 2000;
KUHN et al., 2001).

Tanto o EMF quanto a SE estdo associados a uma mudanca de fase no estado
sélido, denominada transformac¢do martensitica (TM). A transformacédo martensitica
€ uma transformacdo entre uma fase de estrutura cristalina de alta simetria,
chamada austenita (fase ) e uma fase de simetria mais baixa, chamada martensita.
E caracteristico da austenita ser estavel em altas temperaturas e baixos valores de
tensdo, enquanto a martensita é estavel em baixas temperaturas e altos valores de
tensdo (AURICCHIO et al., 1997; OTSUKA e WAYMAN, 1998).

O EMF é uma propriedade encontrada em um grupo de materiais metalicos que,
apos sofrerem grandes deformacdes néo lineares, sdo capazes de recuperarem sua
forma e/ou dimensdes originais, através de um aquecimento moderado. No EMF, a
deformacédo nao elastica, na fase de baixa temperatura € recuperada através da
transformacao reversa, pelo aquecimento a uma temperatura critica, ligeiramente

mais alta.
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As ligas NiTi podem ser “programadas”, pela selecdo da composi¢do quimica e
emprego de tratamentos termomecanicos apropriados, para que a recuperacéo de
forma se dé apenas com a retirada da tensdo, sem necessidade de aquecimento.
Este efeito é chamado de superelasticidade (SE), um caso particular do EMF em
que a temperatura de recuperacdo da forma é menor que a temperatura de
deformagdo. A SE das ligas NiTi esta associada a uma grande deformacao
recuperavel (até 8%) sob carga e descarga, em uma temperatura apropriada.
Enquanto o EMF envolve processos térmico e mecanico, na SE a forca motriz para a
transformacado é mecéanica. O carregamento mecéanico produz uma transformacao
martensitica a partir da austenita, enquanto a descarga resulta na transformacéo

reversa (TR) a fase austenitica B (MIYAZAKI et al.; 1981, 1982, 1986, 1989).

Y

Pelo fato das ligas NiTi apresentarem excelente resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade, tornaram-se material preferido para aplicacdo em medicina e
odontologia. Dentre as multiplas aplicacdes comerciais das ligas NiTi nestas areas,
merecem referéncia os cateteres e stents de desobstrucéo arterial, utilizados em
cirurgias cardiovasculares, os fios empregados em aparelhos ortoddnticos e o0s

instrumentos endoddnticos acionadas a motor.

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

2.1.1 Transformacgédo Martensitica

A transformacdo martensitica (TM), que caracteriza o efeito memadria de forma e a
superelasticidade, € uma transformacgéo de fase adifusional nos sélidos, isto €, ndo
envolve redistribuicdo de soluto. As principais caracteristicas dos movimentos
atbmicos que ocorrem durante a transformacdo martensitica estdo associadas a
curta distancia desses movimentos, em geral menores que o0 parametro de rede
cristalina, e ao fato deles ocorrerem de maneira cooperativa. Os atomos se movem
por um mecanismo do tipo cisalhamento, sem alterar a composi¢cdo quimica da

matriz, e séo rearranjados em uma nova estrutura cristalina mais estavel. Embora o
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deslocamento individual de &tomos seja pequeno, ocorre uma mudanca
macroscopica na forma do material, associada a TM. Devido a estas caracteristicas
a TM pode ocorrer tanto pelo abaixamento de temperatura quanto pela aplicacédo de
tensdo (OTSUKA e WAYMAN, 1998).

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

Quando um material que sofre TM é resfriado abaixo de certa temperatura, a
transformacao tem inicio por um mecanismo de cisalhamento, conforme ilustrado na
FIGURA 1. As regibes martensiticas em A e B possuem a mesma estrutura
cristalina, mas as orientagdes espaciais dos cristais sdo diferentes. Estas regidoes
sdo chamadas de variantes da martensita. Como a martensita apresenta simetria
baixa, muitas variantes podem ser formadas a partir da mesma fase parente
(KENNON e DUNNE 1981, OTSUKA e WAYMAN 1998).
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FIGURA 1 - Modelo simplificado da transformag&o martensitica.
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A TM nas ligas com EMF é usualmente termoelastica, ou seja, reversivel pelo
aguecimento e ocorre em uma estreita faixa de temperatura. As temperaturas de
transformacao determinam em qual faixa de temperatura o EMF ou a SE podem ser
observados (OTSUKA e REN, 2005). Pelo resfriamento da austenita (fase ), estavel
em alta temperatura, a martensita comeca a se formar na temperatura Ms, e o
material torna-se completamente martensitico abaixo da temperatura final de
transformacdo, Mf. Durante o aquecimento da martensita, estavel em baixa
temperatura, o0 material permanece martensitico até a temperatura de inicio de
formacdo de austenita, As. Entre As e Af, ambas as fases, martensita e austenita
estdo presentes. Acima da temperatura Af, a liga é totalmente austenitica (KUNH et
al., 2001).

A FIGURA 2 representa de forma esquematica, as temperaturas de inicio e fim de
formacdo da martensita no resfriamento, e as temperaturas de inicio e fim da TR da
martensita para austenita no aquecimento. O intervalo entre as temperaturas de
transformacdo Mf e Af define o comportamento e aplicabilidade das ligas com
memoéria de forma, pois é neste intervalo que o EMF opera, enquanto a SE ocorre

em temperaturas logo acima de Af.
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FIGURA 2 - Representacdo esquematica da Transformacdo Martensitica e da

Transformacéo Reversa (KUHN et al., 2001).
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A martensita também pode ser formada numa faixa de temperatura entre Ms e Md
pela aplicacdo de tensdo, onde Md € a temperatura maxima em que a martensita
pode ser induzida por tensdo. A linha ascendente observada na FIGURA 3
representa a tensdo critica para a inducdo de martensita, que aumenta
proporcionalmente ao aumento da temperatura (OTSUKA e REN, 2005). A
martensita assim formada é chamada martensita induzida por tensdo (MIT). Existe
uma equivaléncia entre temperatura e tensédo: um decréscimo na temperatura é
equivalente a um aumento na tensdo, ambas estabilizando a martensita. Desta
forma, a variacdo necesséaria na tensdo para produzir a MIT aumenta linearmente
com a temperatura acima de Ms (WAYMAN e DUERIG, 1990).

escorregamento
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Temperatura

FIGURA 3 - Diagrama tensado-temperatura ilustrando a faixa de temperatura na qual
ocorre a superelasticidade, entre as temperaturas Af e Md. Abaixo da temperatura
Ms, a deformacgéo da martensita ocorre por maclacdo, e acima de Md a deformacéao
aplicada é acomodada através de escorregamento (DUERIG e ZADNO, 1990).

A superelasticidade s6 pode ocorrer se a temperatura do material estiver abaixo de
Md e acima de Af. Se a temperatura excede Md a martensita ndo pode ser induzida
por tensdo. Por outro lado, se a temperatura estiver abaixo de Af a martensita

induzida por tensdo permanecera estavel durante a descarga. Desta forma, para que
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a SE ocorra é necessério a aplicacdo de tensdo em uma temperatura acima de Af
(FIG. 3). A linha espessa do diagrama tensao-temperatura representa a variagdo na
tensdo de escoamento para ligas com memoria de forma. Abaixo de Ms, a
deformacédo ocorre por maclacdo da martensita; entre Ms e Af a martensita é
induzida por tensdo, mas uma vez induzida € estavel; entre Af e Md a martensita
induzida por tensdo torna-se instavel durante a descarga, caracterizando a SE;
acima de Md tem inicio a deformacado por escorregamento, ja que a martensita nao
pode mais ser induzida por tenséo, levando a uma deformacéo plastica da liga
(DUERIG e ZADNO, 1990).

Em temperaturas acima de Af as ligas NiTi, na fase austenitica, se comportam como
um metal convencional, com escoamento e deformacgéo plastica iniciada em um
nivel de tenséo baixo (FIG. 4). Em temperaturas abaixo de Ms, a austenita é instavel
e se transforma em variantes de martensita auto-acomodadas. Em um nivel baixo de
tensdo, as variantes de martensita mais favoravelmente orientadas crescem as
expensas das outras, resultando em uma grande deformacdo. Grande quantidade
desta deformacdo permanece apds a descarga, podendo ser recuperada pelo
aguecimento e consequente transformacao reversa a fase austenitica (FIG. 4). Em
temperaturas ligeiramente acima de Af a austenita transforma-se para martensita
pela aplicacdo de tenséo, e sofre grandes deformacbes em uma tensao constante
(A-B). Durante a descarga, a MIT reverte a austenita em um nivel de tenséo inferior,
com completa recuperacao da deformacéo, caracterizando a superelasticidade (FIG.
4) (WILKES e LIAW, 2000).
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FIGURA 4 - Curvas tensdo-deformacdo para (a) austenita estavel, (b) martensita
térmica, e (c) martensita induzida por tensao (WILKES e LIAW, 2000).
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As TM e TR séo geralmente acompanhadas por mudangas nas propriedades fisicas
e mecanicas das ligas, como modulo de elasticidade, limite de escoamento e
resistividade elétrica (OTSUKA e WAYMAN, 1998; THOMPSON, 2000). O limite de
escoamento da liga apresenta uma relevante diferenca entre austenita e martensita
(WAYMAN e DUERIG, 1990). A estrutura martensitica pode se deformar pelo
movimento dos contornos de maclas, que apresentam grande mobilidade. Assim, o0
limite de escoamento da martensita é extremamente baixo quando comparado ao da
austenita, que se deforma por geracdo e movimento de deslocacbes. Somente uma
determinada quantidade de deformacdo martensitica pode ser acomodada por este
processo de movimento de macla e uma vez excedida, o material se deformara
elasticamente outra vez e, eventualmente, sofrera escoamento num segundo

momento por processos irreversiveis — movimento de deslocacodes.

A deformacdo da liga acima de Ms resulta na nucleacdo de placas de martensita
favoravelmente orientadas, que crescem durante a deformacdo adicional pela
propagacdo de uma interface coerente. A microestrutura da MIT é diferente da
martensita termoeléstica. Variantes diferentes tém orientacdes locais diferentes, e as
intersecdes coerentes de tais variantes sdo chamadas de contornos de variantes. A
martensita induzida por tensdo consiste de uma Unica variante orientada
preferencialmente na direcdo da tensédo aplicada, enquanto a martensita produzida
por resfriamento consiste de uma mistura aleatéria de varias variantes. Como
somente uma variante de martensita € formada na MIT, existe uma mudanca de
forma (alongamento) que é completamente recuperada apds a remoc¢ao da tensao.
Ja na martensita térmica, ocorre uma auto-acomodacdo das muitas variantes de
martensita formadas, ndo levando a mudanca de forma global (DUERIG e ZADNO,
1990).

As maclas que se formam s&o simplesmente outras orientagbes (variantes) de
martensita. Os contornos de maclas sédo locais de energia relativamente baixa e,
devido a coeréncia atémica, podem se mover com relativa facilidade através da
aplicacdo de tensdo. Os contornos entre placas de martensita também se
comportam como contornos de maclas em relacéo as placas adjacentes. Assim, 0s
contornos entre as placas de martensita, bem como, os contornos dentro das placas
sao chamados de contornos de macla (WAYMAN e DUERIG, 1990). O movimento

dos contornos de macla atraves de tensdo € chamado demaclacdo, e promove uma
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mudanca de orientagdo de uma variante em outra, mais favoravelmente orientada

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

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

E possivel variar a composicdo da liga NiTi de forma a obter fios com caracteristicas
de EMF ou SE. As diferencas entre as ligas estardo no seu contetdo de niquel e na
faixa de temperatura da transformacdo martensitica. Na regido rica em Ti, as
temperaturas de transformacéo séo quase independentes da composicao, e giram
em torno de 60°C. No lado rico em Ni, um aumento em seu teor leva a uma
diminuicdo drastica nas temperaturas de transformacéo (FIG. 5) (OTSUKA e REN,
2005). Existe um interesse pelas ligas NiTi ricas em Ni devido ao controle das
temperaturas de transformacéo através do teor de Ni. No lado rico em Ni podem ser
formados precipitados de TizNis finamente dispersos, que sdo muito efetivos em
melhorar as caracteristicas de memoria de forma e superelasticidade. A precipitacao
de Ti3Nis endurece a matriz da liga, melhorando assim a capacidade de recuperagao
do EMF e SE (MIYAZAKI et al. 1982).
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FIGURA 5 - Variacdo da temperatura Ms em funcao do contetdo de Ni em ligas NiTi
(OTSUKA e REN, 2005).
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As temperaturas de transformacdo martensitica e reversa, determinadas em
amostras de instrumentos endoddnticos de NiTi, sdo em média: 18,2°C para Ms; -
2,3°C para Mf; 3,4° C para As e 22,9°C para Af. Verifica-se que a liga encontra-se
totalmente austenitica a temperatura ambiente, consequentemente apresentando

caracteristicas de superelasticidade (BAHIA, 2004).

No caso dos instrumentos endoddnticos, a TM ocorre em funcdo da tensdo imposta
pela curvatura no interior do canal radicular. Assim que a tensédo cessa, a
transformacao reversa ocorre restaurando a forma original do mesmo (THOMPSON,
2000). A tensdo de transformacdo reversa de martensita para austenita € um
importante parametro na aplicacdo endodontica de ligas NiTi superelasticas, porque
ela define a forca de restauracdo que atua no instrumento. Em geral, uma pequena
tensdo de transformacéo reversa corresponde a uma pequena forca de restauracéo,
caracteristica desejavel para a formatacdo de canais radiculares curvos (BAHIA et
al. 2005). A superelasticidade associada com a transformagédo martensitica induzida
por tensdo é uma propriedade Unica das ligas NiTi. Este comportamento mecanico
dos instrumentos de NiTi superelasticos proporcionam uma instrumentacéo eficiente
e previsivel de canais radiculares curvos (THOMPSON, 2000; MIYAI et al., 2006).

2.2 Tratamento termomecanico das ligas NiTi

As caracteristicas mais relevantes da liga NiTi utilizada nos instrumentos
endodénticos, efeito memdéria de forma e superelasticidade, sdo fortemente
dependentes do tratamento termomecéanico a que foram submetidos durante o
processo de fabricacdo. Os tratamentos termomecanicos podem implicar em trés
reacoes diferentes no estado soélido: (1) mudanca local na composicdo quimica
(precipitacdo); (2) reducdo dos defeitos (recristalizacédo); e (3) transformacao
estrutural de fase. A aniquilagcdo de deslocagdes pela recuperacéo e recristalizagéao
ou o inicio de formacéao e dissolucéo de precipitados sédo de grande importancia para

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

A recuperacao € normalmente definida como a restauracao das propriedades fisicas

do metal trabalhado, sem alteragbes em sua microestrutura. A densidade de
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deslocacdes diminui consideravelmente e os efeitos do encruamento sao
eliminados. Recristalizacdo é a substituicdo da estrutura deformada a frio por um
novo conjunto de gréos livre de deformacéao, e é evidenciada por uma diminuicdo na
dureza e aumento na ductilidade. A energia armazenada no trabalho a frio é a forca
motriz tanto para a recuperagdo quanto para a recristalizacdo (DIETER, 1986).
Quando o metal deformado é reaquecido, havera difusdo termicamente ativada, a
aniquilacao dos defeitos de rede e a energia armazenada sera liberada na forma de
calor (LIU et al., 1997). Se os novos graos livres de deformacao sdo aquecidos em
uma temperatura maior que aquela de recristalizagdo, haverd um aumento

progressivo no tamanho do grdo, denominado crescimento de grao.

O diagrama de fase do sistema NiTi (FIG. 6) € uma ferramenta importante para
compreensdao dos tratamentos térmicos adequados no aperfeicoamento das
caracteristicas do EMF e SE. O interesse esta restrito a regido central, a fase NiTi ou
fase (3, limitada pelas fases Ti;Ni e TiNiz. A regido de fase B mostra-se muito estreita
em temperaturas abaixo de 650°C, geralmente se fazendo presente somente na
faixa de composicao entre 50,0 e 50,5%atNi (OTSUKA e REN, 1999).
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FIGURA 6 - Diagrama de fase do sistema NiTi, onde a regido marcada corresponde
a localizagao da fase B (OTSUKA e REN, 1999).
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O diagrama de fase da liga NiTi se caracteriza pelo limite quase vertical da fase TiNi
no lado rico em Ti, onde a faixa de solubilidade é praticamente independente da
temperatura. No lado rico em Ni, o limite de solubilidade deste elemento na fase 8
diminui com o abaixamento da temperatura, tornando-se desprezivel em
aproximadamente 500°C (OTSUKA e REN, 2005). Portanto, em ligas com Ni em
excesso de 50% atdbmico, havera a tendéncia da fase B se decompor em TiNis. Esta
decomposicdo geralmente envolve o aparecimento de duas fases intermediarias,
Ti3Nig e TiaNis.

As trés fases TigNig, Ti2Niz e TiNiz aparecem dependendo da temperatura e do tempo
de recozimento. Isto é, em temperaturas mais baixas e tempos mais curtos de
tratamento térmico, a fase TisNiy aparece, em temperaturas e tempos maiores
aparece TiNiz, enquanto que em temperaturas e tempos intermediarios surge a fase
Ti,Niz (OTSUKA e REN, 2005).

Durante o resfriamento da liga em condicdes de equilibrio, podem se formar
compostos intermetalicos. Em ligas com excesso de Ti, a fase TiNi coexiste com o
composto Ti;Ni, enquanto que nas ligas com excesso de Ni forma-se o TiNis. Pode-
se evitar a formacao destes compostos através do resfriamento rapido (témpera) da
liga a partir de temperaturas em que ela é completamente austenitica, por exemplo,
1000°C. Neste caso, o reaguecimento do material temperado, em temperaturas nao
muito elevadas, por exemplo, no intervalo entre 400°C e 800°C provoca a
precipitacdo dos compostos mencionados. Nas ligas com excesso de Ni, a formacao
do composto TiNiz, durante o recozimento a baixas temperaturas, € comumente
precedida pela precipitacdo dos compostos de transi¢cao TizNis € Ti;Niz. Quando a
reacdo de precipitacdo ocorre, a formacdo de TizNiy € acompanhada por uma
reducdo no conteudo de Ni da matriz; como resultado, a temperatura Ms sofrera
uma elevacdo com o recozimento, até alcangar um valor constante que corresponde
a composicado de equilibrio naquela determinada temperatura (OTSUKA e REN,
2005).

As ligas ricas em Ni sdo instaveis no sentido de que no material recozido pode
ocorrer mudanca nos valores de Ms durante a exposicdo prolongada em

determinadas temperaturas. Esta instabilidade é a consequéncia da formacéo de

precipitados. Dois fatores governam a nucleacao e o crescimento de precipitados.
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Em altas temperaturas, existe energia térmica suficiente para permitir a rapida
difusdo dos &tomos de Ni e Ti na matriz. Entretanto, torna-se muito dificil para os
atomos formarem um nucleo de precipitado quando a temperatura € muito alta. Em
temperaturas mais baixas, contudo, ocorre uma situacdo oposta: tém-se altas taxas
de nucleacao, mas baixas taxas de difusdo. Estes dois processos séo otimizados em
temperaturas intermediarias (350 — 450°C), obtendo-se assim taxas de precipitacdo
maximas e maior impacto sobre as temperaturas de transformacéo. Na verdade, foi
verificado um maximo na reacdo de precipitacdo em torno de 425°C, isto €, o Af
aumenta mais rapidamente apos tratamentos térmicos a 425°C (SABURI, 1998). A
mudanca na temperatura de transformacéo, portanto, é devida a difusdo dos atomos
de Ni e Ti, onde os atomos de Ni se agregam nos precipitados e os atomos de Ti se
movem para a matriz de fase . Como a matriz se torna enriquecida em Ti, a
temperatura de transformacdo aumenta, como esperado da relacdo entre
composicao e temperatura de transformacao (MELTON, 1990).

A precipitacdo dos compostos de transicdo TizNis nos estagios iniciais do
recozimento a baixas temperaturas ocorre na forma de particulas submicrométricas,
provocando o efeito conhecido como endurecimento por precipitacdo do material
(SABURI, 1998). Quando uma peca de metal é deformada plasticamente, uma
pequena fracdo da energia necessaria para a deformacéo fica armazenada na forma
de deformacdo residual, e uma grande densidade de defeitos de rede é produzida
(LIU et al., 1997). Esses defeitos na rede cristalina da liga sdo chamados lacunas e
deslocacdes. De um modo geral, a densidade e mobilidade das deslocacgbes, a
facilidade de producdo de novas deslocacdes, a forma com que estas interagem
entre si e com as imperfeicbes estruturais presentes no material, ditam o
comportamento mecanico dos metais. A tensdo necessaria para mover deslocacdes
em metais puros e relativamente isentos de defeitos € muito baixa. Os metais se
tornam endurecidos quando o movimento destas deslocagcbes € restringido. A
interacdo das deslocacdes com particulas finamente dispersas € um dos mais
complexos e versateis mecanismos de endurecimento dos metais. Quanto maior a
fracdo de particulas e menor o seu raio, maior sera o endurecimento que elas
causardo. Este aumento de resisténcia é decorrente principalmente da tensao
necessaria para dobrar as deslocacdes ao redor das particulas, aumentando a
tensdo de cisalhamento (BUONO et al., 2002).
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Embora o Ti3Nis seja considerado uma fase de menor estabilidade se comparada ao
precipitado de equilibrio TiNis, ele € completamente estavel em temperaturas abaixo
de 600°C e sob condi¢cdes adequadas de tratamento, apenas TisNiy € observado
(OTSUKA e REN, 2005). Os precipitados de Ti3Nis sdo conhecidos por promoverem
melhorias nas caracteristicas de memoéria de forma e superelasticidade das ligas
NiTi (SABURI et al., 1982; MIYAZAKI et al., 1982). Eles também afetam as
caracteristicas da transformacdo martensitica, podendo atuar como centros de
nucleacdo para a formacao da fase R. A introducéo de finos precipitados de TizNiz no
recozimento ou a introducdo de células de deslocacdes através de ciclos de
deformacéo/aquecimento sdo capazes de mudar a transformacdo martensitica de
B2-B19" para B2-R-B19°. Este comportamento é explicado pelo fato de os
precipitados e células de deslocacdes induzirem o aparecimento de campos de
tensdes na matriz circundante (OTSUKA e REN, 2005). Estes campos de tensdes
produzem uma forte resisténcia as grandes deformacBes associadas com a
formacdo de B19. A fase R produz uma deformagdo na rede cristalina

significativamente menor (ALLAFI et al., 2002).

A transformagdo B2 — R acontece por nucleacdo e crescimento. Com o
resfriamento, as placas finas de fase R nucleiam a partir de defeitos da rede como
as deslocag0des, crescem e se juntam. Com o resfriamento adicional, muitas outras
placas de fase R se formam e, em seguida, toda a regido se transforma em fase R.
A regido entre Rs e Rf, caracterizada por uma pequena histerese de temperatura,
representa uma regido de duas fases composta pelas fases parente e R. Com o

aguecimento, as placas se contraem e desaparecem (OTSUKA e REN, 1999).

Embora as propriedades das ligas com teor de Ni maior que 50,5%at sejam
sensiveis ao tratamento térmico em temperaturas entre 300 e 500°C, devido a
precipitacdo de TisNis, as ligas com teor de Ni entre 50,0%at e 50,5%at séo
insensiveis a este tratamento, porque nelas ndo ocorre a precipitacdo de TisNig,
Contudo, os tratamentos termomecéanicos como recozimento em temperatura abaixo
de 500°C apos trabalho a frio, afetam em muito as suas propriedades. As ligas NiTi
aproximadamente equiatdbmicas (teor de Ni inferior a 50,5%at), quando totalmente
recozidas, exibem comportamento pseudoelastico apenas parcialmente e o EMF
também ndo é bom (SABURI et al.,, 1982). O alongamento permanente, devido a

deformacé&o por escorregamento, aumenta com o0 aumento da temperatura de teste.
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Entretanto, isto pode ser melhorado por tratamento termomecanico, que aumenta
efetivamente a resisténcia a deformacao por escorregamento, aumentando de forma
substancial a deformacdo pseudoelastica. Observou-se que a deformacéo
recuperavel na descarga aumenta com o grau crescente de laminacdo a frio antes
do recozimento. A liga com deformacéo a frio a partir de 20% e recozimento a 400°C
apresenta superelasticidade completa (SABURI et al., 1982).

O trabalho a frio apenas, isto € sem o recozimento, destréi o patamar martensitico
na curva tensdo-deformacdo. Portanto, um material trabalhado a frio até 20%
apresenta um limite de escoamento muito alto, mas suas propriedades de memoria
de forma s&o pobres na medida em que somente deforma¢cBes muito pequenas
podem ser recuperadas. O recozimento ir4 restaurar o efeito memoria de forma, mas
reduzira a tensdo de escoamento (MELTON, 1990). As propriedades finais do
componente de NiTi sdo determinadas, em grande escala, pela combinacdo da
quantidade de trabalho a frio e o tempo e a temperatura usados no tratamento
térmico final. Como as ligas NiTi encruam muito rapidamente, usualmente a
deformacéo a frio ndo deve ultrapassar 30 a 50% em cada estagio, antes do material
ser recozido (RUSSEL, 2000).

Zinelis et al. (2007) ao avaliar o efeito do tratamento térmico na resisténcia a fadiga
de instrumentos de NiTi, analisando temperaturas que variaram entre 250°C e 550°C
por 30 minutos, observaram que a resisténcia a fadiga foi superior nos instrumentos
submetidos a tratamentos térmicos a 430°C e 440°C. A microestrutura das ligas NiTi
trabalhadas a frio tem grande densidade de deslocacdo bem como martensita
residual na matriz austenitica. Durante o aquecimento, a microestrutura muda por
dois mecanismos antagonicos: crescimento de precipitados de TiszNis e aniquilacao
das deslocacdes. O crescimento de precipitados de TisNis € também efetivo na
reducdo do escorregamento de deslocacbes devido a grande densidade de
deslocacdes em estruturas trabalhadas a frio. Embora a ductilidade aumente
progressivamente com a atenuacdo de deslocacbes, 0 processo de precipitacao
durante o recozimento tem efeito inverso por impedir 0 movimento das mesmas. De
acordo com os autores, a temperatura entre 430°C e 440°C é mais favoravel para

obtencdo do maximo de resisténcia a fadiga.
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O efeito do tratamento térmico nas temperaturas de transformacéo e propriedades
mecanicas dos instrumentos rotatorios de NiTi foi também avaliado por Yahata et al.
(2009). Os autores observaram que em tratamentos térmicos com temperaturas de
440° e 500°C, houve um aumento nas temperaturas de transformacdo Ms e Af
sendo que o tempo do tratamento térmico apresentou menor influéncia que os
valores da temperatura utilizada. As alteracdes nas temperaturas de transformacéao
resultantes de tratamentos térmicos mostraram-se efetivas no aumento da

flexibilidade de instrumentos endodonticos de NiTi.

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

A fim de melhorar a resisténcia a fratura e a flexibilidade de instrumentos de NiTi,
pesquisadores e fabricantes desenvolveram novos métodos de fabricacdo de
instrumentos de NiTi. Em um desses métodos, foi produzido o fio M-Wire que é
obtido por um processo termomecanico especial (BERENDT, 2007). J& existem
estudos avaliando a resisténcia a fadiga flexural de instrumentos GTX, feitos com
esse tipo de fio, comparando-os com instrumentos K3, que sédo produzidos com liga
NiTi convencional. Os autores ndo observaram diferenca na resisténcia a fadiga
entre os dois tipos de instrumentos (GAMBARINI et al., 2008a). Entretanto, Johnson
et al. (2008), Larsen et al. (2009), Gao et al. (2010) e Al-Hadlag et al. (2010)
observam superior resisténcia a fadiga flexural dos instrumentos fabricados com o
fio M-Wire, se comparados com instrumentos produzidos com fio NiTi convencional.
Segundo Alapati et al. (2009), o tratamento termomecanico empregado no fio M-
Wire faz com que a martensita esteja presente na microestrutura da liga, estas e
outras caracteristicas provenientes do tratamento seriam itens relevantes no
aperfeicoamento das propriedades mecanicas do fio M-Wire. Peixoto et al. (2010) ao
compararem a resisténcia a fadiga flexural e a resisténcia torcional dos instrumentos
GT com os GTX, verificaram superior resisténcia a fadiga dos ultimos. Isso se deve,
possivelmente, ao tratamento termomecanico que aumentou a resisténcia ao
escorregamento do material. Entretanto, a resisténcia torcional dos instrumentos
GTX foi inferior a dos GT, provavelmente devido ao comprimento superior de seus

pitchs.
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2.3 Flexibilidade dos instrumentos de NiTi

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

A flexibilidade de instrumentos endodénticos, segundo as especificacbes 1SO 3630-
1, é determinada pela fixacdo da ponta e haste dos instrumentos, com posterior
flexdo até 45°. O momento de dobramento € obtido pela forca requerida para
flexionar o instrumento a 45° de inclinacdo em relagdo ao seu longo eixo (SCHAFER
et al., 2003).

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

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

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

A flexibilidade de instrumentos rotatorios de NiTi é influenciada pelas propriedades
metalirgicas (composicdo e tratamento termomecéanico da liga) e pelas suas
caracteristicas geométricas, como seccado transversal, e valores dimensionais
(TURPIN et al., 2000; SCHAFER, et al., 2003).

O aumento na flexibilidade dos instrumentos é alcangado tanto por alteragdes nas

caracteristicas de design, por exemplo, diferentes variacdes da seccdo transversal
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dos mesmos, como pelo uso da liga NiTi (SCHAFER e TEPEL, 2001; SCHAFER et
al.,, 2003). Segundo Miserendino (1991) pequenas variacbes no design de
instrumentos endoddnticos tém um efeito significativo nas suas propriedades fisicas

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

A seccdo transversal do instrumento € um parametro importante, uma vez que
determina suas propriedades torcionais e flexurais (BERUTTI et al., 2003). A area da
seccdo transversal €, na realidade, inversamente proporcional a flexibilidade dos
instrumentos de NiTi (TRIPI et al., 2006; MELO et al., 2008) De acordo com Schéfer
e Tepel (2001) a configuracdo da seccdo transversal € o principal parametro a
influenciar as propriedades flexurais dos instrumentos, exercendo um papel

predominante sobre o niUmero de espirais cortantes.

Foi verificado por Schéfer et al. (2003) uma grande correspondéncia entre area da
seccao transversal e a rigidez dos instrumentos, 0 que ratifica a configuracdo da
seccdo como fator importante na resisténcia a flexdo dos mesmos. E possivel supor
gue, quanto maior o diametro, a area e a forma da seccdo transversal ou a

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

Hayashi et al. (2007) concluiram que o carregamento em dobramento de
instrumentos de NiTi, com seccao transversal de base retangular, foi menor do que
0s instrumentos que possuiam a geometria de base triangular. Entretanto, um
tratamento térmico adicional foi efetivo em diminuir o carregamento em dobramento
de instrumentos com secc¢do transversal de base retangular, os quais normalmente
exibem propriedades de flexdo superiores. Kim et al. (2009), em um trabalho de
simulacdo com modelo de elementos finitos, também investigaram tipos de seccdes
transversais de instrumentos rotatorios de NiTi: formato em U (ProFile), hélice tripla
(HeroShaper), formato em S (Mtwo) e base retangular modificada (NRT). Os
diferentes designs resultaram em diferentes niveis de deformacgdo, durante a
simulagdo de carregamentos em flexdo e tor¢cdo. Os instrumentos com seccgéo
transversal de formato em U e hélice tripla (ProFile e HeroShaper) apresentaram um
nivel menor de tensao residual e deformacdo permanente do que 0s instrumentos

com seccdao transversal em S e de base retangular modificada.
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Em um recente estudo, Yahata et al. (2009) analisaram o efeito de tratamento
térmico na propriedade de flexibilidade de instrumentos endodoénticos de NiTi,
verificando que o tratamento térmico a 440°C foi efetivo em elevar a flexibilidade de
instrumentos de NiTi. Segundo os autores, 0 médulo de elasticidade da liga NiTi
varia dependendo de suas fases constituintes; a fase martensita possui um maodulo
de elasticidade menor do que a austenita, e isso leva a uma mudancga significativa
na variacao das temperaturas de transformacao. As temperaturas de transformacéo
obtidas, neste estudo, sugerem que na temperatura bucal, as amostras que
sofreram tratamento térmico a 440°C eram compostas por martensita, fase R e
austenita. Essa constituicAo pode ser uma das explicagbes para a grande
flexibilidade encontrada. Outra possivel justificativa para esse resultado seria a de
que tratamentos térmicos sdo capazes de aumentar as temperaturas de
transformacdo, e a flexibilidade é influenciada pelas temperaturas Ms e Af.
Instrumentos rotatérios de NiTi com altas temperaturas de transformacéo
apresentam menor carregamento em flexdo em comparagcdo com aqueles com

baixas temperaturas de transformacéo (YAHATA et al., 2009).

Viana et al. (2010) avaliaram a flexibilidade de instrumentos rotatérios dos sistemas
ProTaper Universal (PTU), K3 e EndoSequence (ES). Foram utilizadas técnicas para
avaliacdo de propriedades fisicas, composi¢cao quimica, e caracterizacdo geométrica
e dimensional dos instrumentos analisados. A flexibilidade foi avaliada em ensaios
de flexdo realizados conforme a especificacdo ISO 3630-1. Os instrumentos K3
foram os menos flexiveis, seguidos pelos instrumentos PTU e ES. Foi encontrada
uma relacao linear entre 0 momento de dobramento (MB) e diametro e area da
seccao transversal a 3 mm da ponta dos instrumentos. Embora a composicéo
quimica ndo tenha variado, as temperaturas de transformacdo de fase dos
instrumentos K3 foram mais baixas do que as dos demais, possivelmente devido a
diferencas nos tratamentos termomecanicos a que sdo submetidos. Esses
instrumentos apresentaram apenas a fase austenitica a temperatura ambiente,
enquanto que nos instrumentos PTU e ES havia também martensita. A presenca de
uma pequena quantidade de martensita favorece a transformacdo martensitica
induzida por tensé@o, o que contribui para aumentar a flexibilidade do instrumento.
ApoOs obtencéo da vida em fadiga (NCF) dos instrumentos avaliados, instrumentos

novos foram submetidos a carregamento ciclico em fadiga flexural até 1/4 e 3/4 da
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sua vida em fadiga. Outro grupo de instrumentos novos foi submetido a 20 ciclos de
carregamento em tor¢cao de zero a 180°. Posteriormente, todos 0s instrumentos
tiveram sua flexibilidade reavaliada. O carregamento ciclico torcional ndo causou
diferencas significativas no momento de dobramento dos instrumentos avaliados. Ja
para os ensaios de fadiga flexural interrompida, diferengas significativas na
flexibilidade de alguns grupos de instrumentos foram observadas e identificadas
como sendo uma melhoria na flexibilidade, que ocorreu tanto na condi¢cdo de baixo
(1/4) quanto na de alto (3/4) carregamento ciclico prévio. Logo, o uso clinico
simulado nédo foi capaz de induzir efeitos deletérios na flexibilidade dos instrumentos
avaliados (VIANA, 2010).

2.4 Fratura dos instrumentos de NiTi

A fratura de instrumentos no interior dos canais radiculares € um incidente que pode
ocorrer durante a terapia endodontica, e 0 seu prognéstico depende de alguns
fatores como localizacdo da fratura, tamanho do fragmento, didametro do canal e
desenho da seccao transversal do instrumento (PARASHOS e MESSER, 2006). O
prognéstico mais favoravel ocorre quando se consegue completar o preparo,
removendo ou ultrapassando o fragmento, incorporando-o ao material obturador
(IVERSON et al., 1985).

A prevencao da fratura é sempre preferivel as tentativas de remocao do instrumento
fraturado. As consequéncias da fratura sao significativas, uma vez que o fragmento
remanescente impede a adequada limpeza, formatacdo e selamento do canal,
podendo levar a um desgaste excessivo da dentina durante as tentativas de
remocao. Esta remocéo de dentina predispde a ocorréncia de perfuracdes, fraturas
radiculares e dificuldade de localizagéo da trajetoria original do canal mesmo apés a
remocao do instrumento (COHEN et al., 2005).

Os instrumentos de ago inoxidavel usualmente se deformam antes de fraturarem, e
podem ser inspecionados pelos sinais visiveis de deformagdo. Um instrumento
deformado, normalmente, mostra uma curvatura severa ou o destorcimento das

laminas, o que indica que o limite elastico do metal foi excedido e que o instrumento
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deve ser descartado. Apesar da maior flexibilidade dos instrumentos confeccionados
em NiTi, sua fratura ainda é uma preocupacao, pois estes instrumentos podem se
romper sem qualquer sinal visivel de deformacéo plastica na sua lamina de corte.
Logo, a inspecao visual ndo € um método confiavel para avaliacdo das limas de NiTi
usadas (PRUETT et al., 1997; PATINO et al., 2005).

A recomendacdo mais segura seria o descarte dos instrumentos apos periodos de
uso especificos, que dependem do design e diametro do instrumento, forma de uso
e geometria do canal radicular preparado. Em curvaturas severas, com pequeno raio
de curvatura e grande angulo, o descarte dos instrumentos ap6s um Unico uso pode

ser o procedimento mais adequado para prevenir a fratura (PRUETT et al. 1997).

Dois mecanismos distintos de fratura foram descritos por Sattapan et al. (2000a):
sobrecarga em torgcdo e fadiga por flexdo. Os instrumentos fraturados por tor¢cao
geralmente apresentam caracteristicas de deformacado plastica, enquanto aqueles
que falharam por fadiga ndo exibem tais padrbes de deformacdo. Quando o
instrumento sofre rotacdo no interior de um canal curvo, € submetido a tensbes
alternadas de tracdo e compressdo, levando a nucleacdo de trincas que se
propagam e coalescem até a fratura final do instrumento. Os niveis de tens&o
durante o carregamento ciclico sdo geralmente dependentes da geometria da
curvatura e das cargas aplicadas, com um nivel maior de tensdo na éarea da
curvatura maxima do canal radicular (SERENE et al., 1995; PRUETT, 1997; BOOTH
et al., 2003; BAHIA e BUONO, 2005). A ruptura por torcao de um metal ductil ocorre
por cisalhamento ao longo dos planos submetidos as tensdes maximas de
cisalhamento, resultando em um plano de fratura normal ao eixo longitudinal.
Grandes deformacdes plasticas em torcdo podem resultar em mudancas
consideraveis no comprimento da amostra (DIETER, 1986; SOUZA, 1995).

2.4.1 Fratura por Torcao

Durante a formatacdao de canais curvos os instrumentos de NiTi acionados a motor
sdo submetidos a tensdes constantes em funcédo da anatomia do SCR e da dureza

da dentina que devera ser cortada. A fratura por torcdo ocorre quando o limite
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elastico do metal é excedido e o instrumento sofre deformacéo plastica podendo ser
seguida de ruptura, especialmente em canais atrésicos e curvos (PETERS e
BARBAKOW, 2002; GUILFORD et al., 2005; BAHIA et al., 2006b). A distribuicao
destas tensbes ao longo do instrumento dependerda da seccdo transversal,
comprimento de pitchs, area do instrumento e presenca de plano radial. Desta
forma, os instrumentos devem ser resistentes o suficiente para suportar as tensoes

geradas no interior dos canais e flexiveis para evitar erros de procedimentos.

Berutti et al. (2003) compararam em simulacdo matematica pelo método de
elementos finitos 0 comportamento em torcdo e dobramento de dois modelos com
seccOes transversais diferentes (ProTaper e ProFile), sem contudo, levar em
consideracéo a conicidade dos instrumentos. No modelo ProTaper as tensfes foram
menores e mais uniformemente distribuidas ao longo do mesmo, mostrando maior
resisténcia as tensdes torcionais. O modelo ProFile com menor secc¢édo transversal
mostrou ser mais flexivel que o modelo ProTaper. Resultados semelhantes
relacionando seccdo transversal e momento de dobramento também foram
encontrados por Hayashi et al. (2007). Foi sugerido pelos autores que o0s
instrumentos ProTaper por serem mais resistentes a tensdes torcionais, embora
menos flexiveis, podem ser mais indicados para formatar canais atrésicos e curvos,
na fase inicial de formatacdo. Ja o modelo ProFile sendo mais flexivel e menos
resistente, seria indicado para formatar canais mais largos e a fase final de canais
curvos. Xu e Zheng (2006) realizaram estudo semelhante utilizando seis modelos de
instrumentos de NiTi com diferentes seccbes transversais, levando também em
consideracao a conicidade ao longo dos instrumentos. Os autores encontraram que
as concentragdes de tensdo aumentaram com o aumento do comprimento de pitch,
e com a diminuicdo das seccles e areas transversais, largura do plano radial e

conicidade do instrumento.

Muitos outros fatores podem afetar a resisténcia a torcdo de instrumentos
endodonticos, tais como: calibre (diametro de ponta), conicidade (taper), desenho do
instrumento, material utilizado, modo de fabricacdo, combinacdo de rigidez e
flexibilidade, além da direcdo de rotacdo do instrumento (HILT et al., 2000;
GAMBARINI, 2001b; BAHIA et al. 2006b).
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Os instrumentos com menores comprimentos de pitch apresentam uma maior
tendéncia de se parafusar no interior do canal, bem como um torque maximo
significativamente maior em relagdo aos instrumentos com comprimentos de pitch
maiores. Maiores comprimentos de pitch reduzem o angulo de corte, diminuindo a
tensdo torcional, a tendéncia de rosqueamento, e consequentemente o risco de
fratura por tor¢cao (DIEMER e CALAS, 2004).

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

Esta tensdo elevada ndo € clinicamente importante em canais retos, onde a
resisténcia a remocdo da dentina € baixa. No entanto, em canais curvos e
calcificados, a resisténcia oferecida pelas paredes do canal € alta e o instrumento
pode tornar-se preso. Nestas situacdes o alto torque fornecido pelo motor pode levar
imediatamente a fratura do instrumento preso, ja que o profissional ndo tem tempo
suficiente para interromper a rotacao ou retrair o instrumento (GAMBARINI, 2001c;

YARED e SLEIMAN, 2002; BAHIA, 2004).

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

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

Peters et al. (2003) estabeleceram uma correlagédo positiva e estatisticamente

significativa entre o torque gerado e a forca apical aplicada durante a formatacéo de
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canais radiculares de dentes extraidos, bem como os volumes pré-operatorios
destes canais. Assim, a formatacado de canais constritos submeteu os instrumentos
rotatérios de NiTi a maiores cargas torcionais. A0 mesmo tempo, as forcas dirigidas
apicalmente aumentaram de forma significativa quando canais atrésicos foram
preparados. Logo, o pré-alargamento dos ter¢cos coronario e meédio, e a exploragédo
de todo o comprimento do canal com instrumentos manuais antes da utilizagéo dos
instrumentos rotatérios de NiTi € de suma importancia, pois remove interferéncias
nos tercos citados e cria espaco adequado para os instrumentos rotatorios de NiTi
trabalharem com seguranca, reduzindo a tensé&o torcional e, portanto, a fratura por
torcdo. A maioria dos sistemas de NiTi acionados a motor empregados atualmente,
possuem ponta inativa ou moderadamente inativa, o que previne a formacdo de
iatrogenias durante a formatacdo de canais curvos. Entretanto, uma ponta sem
corte, quando encontra um canal com diametro menor, pode se prender as paredes
do canal, causando r4pido aumento no torque, que pode exceder o nivel critico,
deformando e/ou fraturando o instrumento (BERUTTI et al., 2004).

Os motores de baixo torque permitem selecionar diferentes valores de torque de
acordo com cada instrumento, a fim de oferecer maior seguranca em relacdo ao
travamento e fratura dos instrumentos por tor¢cdo. O valor estipulado indica o torque
maximo que um instrumento pode ser submetido sem que haja fratura. Quando a
forca exercida na ponta da lima se iguala ao valor de torque selecionado, o aparelho
trava automaticamente emitindo um sinal sonoro, podendo reverter a dire¢cdo de
rotacdo. Dessa forma, a ocorréncia de deformacdo plastica e/ou fratura do
instrumento € reduzida. Os valores sdo usualmente baixos para instrumentos de
menor diametro, e altos para aqueles de diametros maiores (YARED e SLEIMAN,
2002). Entretanto, Berutti et al. (2004) afirma que 0 acionamento reverso da rotacao
pode ocasionar uma diminuicdo na vida em fadiga dos instrumentos ja que o sentido
de rotacdo muda no momento em que o0 maximo valor de torque € atingido,

originando tens&o no instrumento.

Os motores com alto torque quando utilizados por profissionais experientes com
instrumentos rotatorios de NiTi ndo levam a um aumento na incidéncia de falhas
(YARED et al., 2001b,c; YARED e SLEIMAN, 2002; YARED et al., 2003; BERUTTI et
al. 2004). Os motores com baixo torque sdo de grande valia nos casos de

profissionais inexperientes com instrumentos rotatorios de NiTi e estudantes,
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contribuindo para a reducdo da incidéncia de travamento, deformacao e fratura dos
mesmos. Outra vantagem dos motores com baixo torque € 0 aumento da
sensibilidade tatil da instrumentacao rotatéria, um passo fundamental na reducéo de
risco de fratura. Entretanto, Yared e Sleiman (2002) afirmam que um motor com
baixo torque reduz a eficiéncia de corte e sua progressdo no canal radicular fica
mais dificil, levando o operador a for¢d-lo no sentido apical, 0 que aumenta o risco

de travamento, deformacéo e fratura do instrumento.

A quantidade de torque que o instrumento requer durante a formatacdo dos canais
radiculares € determinada, em parte, pelo tamanho da area de contato entre o
instrumento e as paredes do canal. Quanto maior este contato, maior o torque
gerado (BLUM et al., 1999a,b; SCHRAEDER e PETERS, 2005). Sendo assim, o
torque gerado durante a instrumentacdo esta relacionado diretamente com o
diametro de ponta e conicidade dos instrumentos, bem como, com o calibre do
canal. Instrumentos com maior diametro de ponta e mais cOnicos requerem um
maior torque durante a instrumentagédo, sobretudo em canais constritos. Desta
forma, diferentes regides ao longo dos instrumentos sdo submetidas a diferentes
niveis de torque, levando em consideracdo os diametros em cada regido dos
instrumentos. Se o nivel de torque na superficie dos instrumentos é igual ou maior
que o torque maximo até a fratura, entdo a fratura por tor¢do pode ocorrer, se 0
instrumento estiver preso no canal. Uma forma de se reduzir o risco de fratura por
torcdo é nao aplicar forca apical durante a instrumentacdo dos canais (SATTAPAN
et al., 2000a).

Entretanto, € preciso compreender que os valores de torque maximo até a fratura,
obtidos para cada instrumento, séo referentes a instrumentos novos e que valores
de torque significativamente menores provocariam a ruptura em torcdo do
instrumento apds um determinado namero de canais preparados. Logo, os motores
com baixos valores de torque podem prevenir a fratura por torcdo somente se 0s
valores selecionados forem aqueles referentes ao estado de uso do instrumento
(BAHIA et al., 2006). O melhor seria evitar 0 uso clinico prolongado e utilizar
instrumentos rotatorios de NiTi novos para 0os casos mais complexos (GAMBARINI,
2001a).
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A medida da deformacdo no ensaio de torcdo € calculada pela deflexdo angular,
dada pelo deslocamento de um ponto da amostra proximo a cabeca giratoria, em
relacdo a outro ponto em uma mesma linha longitudinal préximo a outra extremidade
(DIETER, 1986). Quando se leva em consideracao a deflexdo angular até a fratura,
Yared (2004), Bahia et al. (2006a, b) e Vieira et al. (2009) observaram uma reducéo
significativa neste parametro apds deformacéo ciclica, ao contrario de Yared et al.
(2003). Ja a relacdo entre deflexdo angular até a fratura e diametro ndo foi
observada (SVEC e POWERS, 1999; GAMBARINI, 2000; ULLMANN e PETERS,
2005, BAHIA et al.,, 2006). A medida de deflexdo angular pode fornecer alguma
informag&o sobre o risco de fratura de um instrumento, quando sua ponta estiver
presa as paredes de um canal radicular, e rotacdo adicional for aplicada (BAHIA et
al., 2006b). Entretanto, esse parametro ndo €, necessariamente, correlacionado com
a experiéncia clinica e, portanto, ndo permite adequada avaliacdo de instrumentos

endodonticos, tendo em vista uma perspectiva clinica (GAMBARINI, 1999).

A técnica e sequéncia de instrumentacao sao fatores que influenciam a localizacdo
das areas de contato entre o instrumento e as paredes do canal, bem como, a
relacdo entre estas areas e as forcas apicais e torque gerados durante a preparacao
de canais radiculares. Durante a formatacdo de canais curvos, todos o0s
instrumentos de NiTi acionados a motor apresentam contato com as paredes dos
canais. Todavia, na técnica step-back existe grande contato entre as paredes do
canal e toda a haste cortante do instrumento, resultando em elevados valores de
forca apical e torque. Na técnica crown-down 0s instrumentos responsaveis pela
formatacao dos tercos coronario e médio do canal apresentam um maior contato
com as paredes do canal ao longo das suas regides de maior diametro. O torque
desenvolvido nestas regifes € alto, mas estes instrumentos sdo resistentes o
suficiente para suportar essa magnitude. Os instrumentos responsaveis pela
formatacao do terco apical apresentam contato maior com as paredes do canal nas
regides mais proximas da ponta e em funcdo do pré-alargamento prévio dos tercos
coronarios e médio sdo submetidos a menores valores de torque e for¢a apical, que
na técnica step-back, o que resulta em maior seguranca em relacdo a fratura por
torcao e fadiga (SCHARADER e PETERS; 2005).

Acredita-se que o uso de lubrificantes durante a instrumentacé&o rotatoria dos canais

radiculares também possa contribuir a reduzir o risco de fratura dos instrumentos
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através da diminuicdo do atrito do instrumento com as paredes do canal. Peters et
al. (2005) demonstraram experimentalmente que solucdes irrigadoras aquosas
foram as mais efetivas na diminuicdo do atrito gerado durante a instrumentacdo dos
canais, e que a indicacdo de produtos viscosos esta associada a instrumentos com

maior poder de corte.

As velocidades de rotacdo também podem influenciar a resisténcia a tor¢cdo de
instrumentos rotatérios de NiTi. A friccdo e o potencial para a fratura aumentam
quando o instrumento é trabalhado no interior do canal com alta velocidade e
pressdo apical, ja que as laminas de corte tendem a travar e o deslocamento das
raspas de dentina é diminuido (RUDDLE, 2003). Por outro lado, quando um
instrumento de NiTi € usado em uma velocidade menor do que a ideal, ele tende a
perder eficiéncia de corte. Com a eficiéncia de corte reduzida, a progressao do
instrumento no interior do canal é dificultada. Neste caso, o operador acaba por
forcar o instrumento apicalmente e o risco de travamento e fratura aumentam
(GAMBARINI, 2001c; YARED e SLEIMAN, 2002; RUDDLE, 2003).

Yared et al. (2003) compararam o torque e a deflexdo angular até a fratura de
instrumentos ProFile .04, nos calibres 15 a 40, novos e usados em blocos de resina
acrilica, com canais curvos. Os resultados mostraram que o torque até a fratura dos
instrumentos novos aumentou de forma significativa com o calibre do instrumento,
tendéncia observada por diversos autores na literatura, tanto para os instrumentos
ProFile (WOLCOTT e HIMEL, 1997; SVEC e POWERS, 1999; PETERS e
BARBAKOW, 2002; BAHIA et al. 2006b), quanto para os sistemas K3 (YARED et al.,
2003; MELO et al., 2008) e ProTaper (PETERS et al.,, 2003). De fato, uma
correlacao definitiva foi encontrada entre o torque maximo e o diametro e a area da
secc¢dao transversal a 3 mm da ponta durante ensaios com instrumentos K3 (BOOTH
et al., 2003; MELO et al., 2008).

Yared (2004) demonstrou que os instrumentos utilizados durante o preparo de 5
canais artificiais apresentaram menores valores de torque até a fratura quando
comparados a instrumentos novos. O autor sugere 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 propagacao de trincas e entdo, reduzir os

valores de torque maximo dos instrumentos usados.
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Em adicdo, observado que a deformacéo ciclica de instrumentos ProFile até metade
e trés quartos da sua vida em fadiga produziu uma reducdo estatisticamente
significativa nos valores de torque maximo em todos os instrumentos ensaiados em
torgdo, quando comparados aos valores obtidos por instrumentos novos (BAHIA et
al. 2006b). E importante mencionar que a geometria do canal artificial, utilizada
neste estudo, determina a localizagdo do ponto de flexdo maxima a
aproximadamente 3mm da ponta do instrumento, coincidindo com regido do
instrumento que é presa as garras durante os ensaios de tor¢ao. Esta coincidéncia
garantiu que os instrumentos foram submetidos tanto as tensbes de flexdo como
torcdo na mesma regido, diferentemente de outros estudos, onde a amplitude de
deformacéo se localizou em média de 5 a 7mm da ponta e nos testes de torcéo o
instrumento é preso a 3mm da ponta. Logo, areas diferentes dos instrumentos séao

submetidas as tensdes de fadiga e torc¢ao.

Vieira et al. (2009), ao avaliarem o comportamento torcional de instrumentos
rotatérios de NiTi ProTaper Universal apdés uso clinico, observaram uma reducao
média de 6%, 19%, 12% e 13% nos instrumentos S1, S2, F1 e F2, respectivamente,
em comparagcdo com 0O grupo controle. Esses resultados confirmam o papel
desempenhado pelo uso clinico maltiplo na reducdo da resisténcia torcional desses

instrumentos.

Ao utilizar microscopia eletrénica para avaliar um grande nimero de instrumentos de
NiTi dos sistemas ProFile, ProFile GT e ProTaper descartadas apds o uso clinico,
Alapati et al. (2005) observaram que o0s instrumentos fraturados geralmente
apresentavam microcavidades nas suas superficies de fratura, os quais sao
indicativos de fratura ductil. A partir desta verificacdo, os autores sugerem que a
fratura dos instrumentos endodonticos seja causada predominantemente por torcéo

e em menor extensdo por fadiga durante o uso clinico.

A resisténcia torcional dos novos instrumentos fabricados com o fio M-Wire ainda é
pouco relatada na literatura. Johnson et al. (2008) comparando instrumentos ProFile
fabricados com trés variantes do fio Nitinol e o fio M-Wire ndo encontraram

diferencas significativas no comportamento em tor¢cao dos instrumentos analisados.

O estudo realizado por Kramkowski e Bahcall (2009) avaliou a resisténcia a tor¢céo

dos instrumentos GT e GTX, nos calibres 20 e 30 e tapers .04 e .06. Os autores nao
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encontraram diferencgas significativas nos valores de torque gerado entre os dois
sistemas, porém, os instrumentos GT apresentaram maiores valores para deflexao
angular para todos os instrumentos testados, exceto para os instrumentos 20/.04.
Entretanto, Kell et al. (2009) ao pesquisarem 0 comportamento em tor¢cao de
instrumentos 20/.06 GT e GTX novos e usados verificaram que GTX apresentou
maior resisténcia a torcdo quando comparado aos instrumentos GT de diametro

compativel.

Por outro lado, Peixoto et al. (2010) ao compararem a resisténcia torcional dos
instrumentos GT com os GTX, verificaram superior resisténcia torcional dos

instrumentos GT, provavelmente devido seu ao menor comprimento de pitch.

Como poucos estudos estdo disponiveis na literatura sobre os instrumentos ProFile
Vortex o conhecimento das caracteristicas dimensionais e propriedades mecanicas
destes instrumentos se faz necessério, para que seja possivel uma utilizacdo mais

segura desse sistema rotatorio na pratica endoddntica.

2.4.2 Fratura por Fadiga

Fadiga € o termo utilizado para se referir a fratura de materiais submetidos a tensdes
ciclicas. Nos metais, a fratura por fadiga envolve trés estagios: a nucleacdo de
trincas, seu crescimento lento e progressivo e a fratura final rapida. No primeiro
estagio, a nucleacdo da trinca de fadiga, como na maioria dos processos de fratura
dactil, esta relacionada a fluxo plastico ndo homogéneo em nivel microscopico,
podendo ocorrer mesmo quando a estrutura se encontra, macroscopicamente, sob
tensdes elasticas. Este estagio de nucleacéo (estagio 1) € de natureza cristalogréfica
e € ditado mais pelo escorregamento que pelas considerac¢des de fratura por tragao.
Assim, a trinca se propaga inicialmente em uma direcdo a aproximadamente 45° do
eixo principal de tracdo. Durante o processo de crescimento lento (estagio Il), a taxa
de avanco da trinca é influenciada pela freqiiéncia e amplitude do ciclo de tens&o ou
deformacgdo. O crescimento lento da trinca € interrompido pela fratura final rapida
(estagio 1), quando a trinca desenvolvida atinge o tamanho critico para propagacao

instavel. A taxa de propagacdo da trinca estd intimamente relacionada com a
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variacdo de tensdo em cada ciclo, quanto maior a variagdo de tensdo, maior a taxa
de avanco da trinca. Sendo assim, a area de fratura final depende das tensfes
aplicadas e da tenacidade do material (COURTNEY, 1990).

A fratura por fadiga possui a caracteristica relevante de acontecer sem apresentar
quaisquer defeitos aparentes como a deformacdo permanente, ou mudanca na
estrutura do material. A resisténcia a fadiga dos materiais € um dos aspectos mais
importantes a se considerar nas aplicagbes de dispositivos que utilizam partes
rotatérias (COURTNEY, 1990).

O comportamento em fadiga das ligas NiTi esté relacionado a tensédo aplicada. Em
baixa tensdo a liga exibe uma deformacao linear. No momento em que a tenséo se
eleva acima de um determinado valor, um pequeno aumento na tenséao refletird em
um grande aumento na deformacdo que, diferente da maioria dos metais, é
reversivel, caracterizando a superelasticidade. Testes de fadiga conduzidos na
regido superelastica ddo origem ao comportamento de fadiga de baixo ciclo,
resultando em uma reducdo muito rapida da vida em fadiga. Esta fadiga de baixo
ciclo esta mais relacionada a quantidade de deformacao do que ao nivel de tensao
imposto a amostra (PRUETT et al., 1997).

Foi observado vida em fadiga mais curta em ligas NiTi devido a coexisténcia das
fases martensita e austenita, onde os contornos de fase funcionam como fontes de
concentracdo de tensdo (TABANLI, 1999). Por outro lado, limiares de fadiga mais
altos e taxas de propagacdo de trinca mais lentas tém sido encontradas na
martensita comparada a austenita estavel e superelastica. A austenita superelastica
apresenta as piores propriedades em relagéo ao crescimento da trinca, embora seja
a microestrutura mais utilizada para aplicacbes comerciais. Isto sugere que a
superelasticidade ndo aumenta a resisténcia ao crescimento da trinca de fadiga na
liga NiTi (DAUSKARDT et al., 1989; MCKELVEY e RITCHIE, 2001).

Figueiredo et al. (2010) avaliou o comportamento em fadiga de baixo ciclo de cinco
fios de NiTi (um com microestrutura austenitica estavel; dois superelasticos; um
bifasico: microestrutura austenitica e martensitica; e um martensitico estavel),
submetidos a ensaios de flexdo rotativa sob controle de deformacéo. Os fios
martensiticos apresentaram a maior vida em fadiga. Analises por elementos finitos

sugeriram que a concentracdo de tensdes e deformacdes € menor no fio
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martensitico, o que justifica a maior vida em fadiga deste fio. Os fios superelastico e
bifasico apresentam curvas de fadiga que, para deformac6es menores que 4%, se
aproximam da curva do fio austenitico. Entretanto, para deformacdes mais altas, um
crescimento da vida em fadiga faz com que suas curvas passem a se aproximar
gradativamente da curva do fio martensitico, adquirindo a inesperada forma de um
“Z” (FIG. 7). Foi verificado que variagdes na zona em “Z” das curvas de fadiga estao
relacionadas a diferencas na estabilidade da austenita nos fios. Além disso, foi
possivel relacionar esse efeito “Z” com alteracbes nas superficies de fratura e na

morfologia das trincas.
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FIGURA 7 - Curvas de fadiga obtidas em fios de NiTi com microestrutura austenitica
estavel (A0 90°C), austenitica com superelasticidade (A-5 e AO0), bifasica (A25) e
martensitica estavel (A45) (FIGUEIREDO et al., 2010).

Este efeito “Z” foi associado a inibicdo da formagao de martensita na ponta da trinca,
causada pela redugédo de volume associada a esta transformagédo. Para
deformacBes mais elevadas, um volume crescente de martensita é formado no
material, dificultando a nucleacéo e propagacao de trincas de fadiga (FIGUEIREDO
et al., 2010).

De acordo com Hornbogen (2002) a nucleacé&o de multiplas trincas nos contornos de
variantes na martensita, ocorre de forma rapida. A liga se apresenta muito danificada

pelas microtrincas, entretanto, ainda consome um grande numero de ciclos antes
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que se desenvolvam trincas macroscopicas, que possam iniciar o crescimento de
acordo com os principios da mecénica da fratura. Esta rapida formac¢do de mdaltiplas
trincas resulta em um crescimento lento das mesmas devido a dissipacéo de energia

em um sistema de trincas altamente ramificado (HORNBOGEN, 1990).

Outro fator que afeta a resisténcia a degradacao ciclica das ligas NiTi, € o tamanho
dos precipitados de TisNis, controlado através de tratamentos térmicos. O
envelhecimento de uma liga NiTi com composicdo de Ti-50,9% at Ni, geralmente
melhora a resisténcia a fadiga pela producdo de precipitados menores (10nm) e
coerentes de Ti3Nis. Estes tipos de precipitados proporcionam a estabilizacdo da
martensita devido a ciclagem mecanica e auséncia de geracdo e movimento de
deslocacdes. Amostras com precipitados maiores (50nm) e n&o coerentes
apresentam geracdo e movimento de deslocac¢des significativos, devido a ciclagem

mecanica, em adi¢do as placas de martensita estabilizadas (GALL e MAIER, 2002).

A fadiga é um fator relevante para a fratura dos instrumentos endoddnticos
rotatérios. Deformacfes nos instrumentos, decorrentes da formatacdo de canais
curvos, levam e agravam a fadiga do metal, e estas deformagdes dependem do tipo
de acgdo que o instrumento sofre no interior dos canais (SOTOKAWA, 1988).

Durante a rotacdo do instrumento endodéntico no interior de um canal curvo,
ocorrem tensdes de compressdo na regido em contato com a parede interna da
curvatura, e de tracdo na parede externa (FIG. 8). O ciclo continuo de tracdo e
compressdo a que o instrumento € submetido produz uma forma de carregamento
ciclico. Este carregamento ciclico continuo induz a nucleacdo de trincas que
crescem, coalescem e se propagam até a fratura final do instrumento. O nivel de
tensdo provocada pelo carregamento ciclico sofre forte influéncia da geometria da
curvatura e do didmetro do instrumento, concentrados na area de curvatura maxima
do canal radicular (DIETER, 1986; SERENE et al.,, 1995; PRUETT et al., 1997,
BOOTH et al., 2003; BAHIA, 2004; BAHIA e BUONO, 2005).
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Compressao

FIGURA 8 - Zonas de tensOes de compresséo e tragcdo que ocorrem ao longo do

instrumento endodontico em rotag&ao no interior do canal curvo.

O primeiro estudo de fadiga a incorporar a geometria do canal como fator
determinante para a fratura de instrumentos de NiTi foi o de Pruett et al. (1997). De
acordo com os autores, o fator mais significativo na determinacdo da resisténcia a
fadiga em instrumentos rotat6rios de NiTi € o raio de curvatura do canal radicular:
quando o raio de curvatura decresce, a tensédo e, portanto, a deformacao sobre o
instrumento aumenta, a vida em fadiga diminui. Experimentalmente, observou-se
que quanto mais abrupta a curvatura, e, portanto, menor o raio, menos tempo sera
necessario até a fratura do instrumento (PRUETT et al., 1997; MIZE et al., 1998;
HAIKEL et al., 1999; TRIPI et al., 2006).

A geometria da seccao transversal, comprimento dos pitchs ao longo da haste
cortante, bem como, o volume de metal submetido a deformacdo no ponto de
curvatura maxima do canal podem influenciar a resisténcia a fadiga dos
instrumentos rotatérios de NiTi. Sendo que instrumentos com menor area de seccao
transversal, pitchs mais longos e com menor volume de metal na regido do ponto de
flexdo maxima, apresentam maior resisténcia a fratura por fadiga (TRIPI et al., 2006;
GRANDE et al., 2006; RAY et al., 2007).

Bahia e Buono (2005) avaliaram instrumentos endododnticos ProFile .04 e .06 e
mostraram que a resisténcia a fadiga é definida pela amplitude de deformacgéo
maxima a que cada instrumento € submetido. A maior resisténcia a fadiga foi
verificada nos instrumentos de menor diametro, submetidos a menores amplitudes

de deformacao. O valor da amplitude de deformagéo em tragao, €,, na superficie de
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um instrumento com diametro D, inserido em um canal com raio de curvatura R,

pode ser estimado através da expressao:

€4 = ﬂ (equacdo 1)

A deformacdo mais severa, durante a formatacdo de canais curvos, ocorre nas
regides externas dos instrumentos. O didametro destas regides depende do calibre e
da conicidade do instrumento, assim como sua posi¢éo ao longo do comprimento. O
calculo do didmetro dos instrumentos a certa posi¢cdo ao longo do comprimento é
realizado através de uma equacao onde Dy é o didametro da ponta, em décimos de
milimetros; L € a distancia da ponta a uma certa posicdo ao longo do comprimento
do instrumento e T representa o taper, de forma que o didmetro D, nesta posi¢cao

sera:

DL — Do +TL (equacéo 2)

Gambarini (2001b) afirmou que o preparo dos canais radiculares curvos requer o
alargamento dos mesmos, da coroa em direcdo ao apice, antes que a porcao apical
seja alcancada. Proporcionando assim um aumento no raio de curvatura do canal e
permitindo que os instrumentos sejam submetidos a menores tensées durante a

instrumentacéo apical.

A geometria do canal, associada ao diametro do instrumento no ponto de curvatura
maxima, determinado pela distancia da curvatura a sua ponta, definirh o estado de
tensdo sobre a haste flexionada e o processo de fadiga da mesma. A deformacé&o na
superficie externa dos instrumentos aumenta proporcionalmente ao diametro dos
mesmos. Além disso, 0s instrumentos menos calibrosos apresentam menor area de

contato com as paredes dos canais. Estes fatores tornam os instrumentos com
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maiores didmetros mais suscetiveis aos efeitos da fadiga durante a instrumentacéo
de canais radiculares curvos, podendo ser descartados seletivamente, com o intuito
de aumentar a seguranca durante a pratica clinica (PRUETT et al., 1997; HAIKEL et
al., 1999; MELO et al., 2002; BAHIA e BUONO, 2005; VIANA et al., 2006; GRANDE
et al. 2006).

Uma varidvel controversa no estudo da fadiga dos instrumentos endodénticos de
NiTi € a velocidade de rotacdo com a qual eles sédo acionados. De forma ideal, eles
devem ser empregados em uma taxa que minimize a deformagédo e a fratura,
enquanto maximiza sua eficiéncia de corte. Alguns estudos mostram que a
velocidade de rotacao influencia a resisténcia dos instrumentos em canais curvos,
com vida util mais longa ocorrendo quando sédo utilizadas velocidades menores de
rotacdo (DIETZ et al., 2000; YARED et al., 2001b; MARTIN et al., 2003). Entretanto,
nos estudos de Pruett et al. (1997) e Melo et al. (2002) a velocidade de rotagcdo nao
teve efeito sobre o niumero de ciclos até a fratura, e ndo foi considerada um fator

relevante no que diz respeito a fratura de instrumentos endodonticos de NiTi.

Do ponto de vista metallrgico, Eggeler et al. (2004) verificaram uma reducédo da
resisténcia a fadiga de fios de NiTi associada a maiores velocidades de rotagéo,
uma vez que as amostras submetidas a maior velocidade rotacional (800 rpm) foram
as que apresentaram o menor numero de ciclos até a fratura. O efeito da velocidade
na vida em fadiga dos fios estaria relacionado a producdo de calor durante a
formacdo de martensita induzida por tensdo. Desta forma, o aumento da
temperatura dos fios durante os testes resultou em um aumento significativo da
tensdo de transformacdo martensitica, diminuindo o nimero de ciclos até a fratura.
Porém, no decorrer da utilizacdo dos instrumentos rotatérios no interior dos canais
radiculares, este aumento de temperatura pode ser minimizado pelo meio Umido,
proporcionado pelas solugdes irrigadoras, possibilitando uma eficiente dissipacdo do

calor.

Melo et al. (2002) observaram que o acabamento superficial dos instrumentos néao
apresentou uma relagdo direta entre a incidéncia da fratura e a concentracdo dos
defeitos de usinagem. O local de fratura sempre coincidiu com a regido de curvatura
maxima dos canais e a analise das superficies de fratura indicou que a amplitude de

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

final.

A complexidade anatdbmica dos canais em que s&o utilizados os instrumentos
dificulta a correlacdo dos resultados vinculados a resisténcia a fadiga, obtidos
experimentalmente, com os dados que ocorrem na prética clinica. Além disto, as
diferencas metodol6gicas como tipo de canal utilizado, grau de deformacao a que o
instrumento € submetido, regido do instrumento onde se concentrou a deformacéo
maxima sdo outras variaveis que dificultam as comparacdes entre os estudos. A
reproducdo dos diferentes tipos de tensdo a que o instrumento € submetido no
interior de um canal curvo e irregular € muito dificil (GAMBARINI, 2001a).

Sendo assim, os resultados na literatura relativos ao comportamento em fadiga de
instrumentos de NiTi sdo controversos, possivelmente devido as variacdes
metodolégicas empregadas por cada autor. O fato de ndo haver qualquer
especificacdo ou padrdo internacional para testar a resisténcia a fadiga de
instrumentos rotatorios de NiTi, permite 0 emprego de varios dispositivos e métodos
para avaliar, in-vitro, 0 comportamento mecanico dos mesmos. Muitas vezes, nao é
mencionada a trajetoria dos instrumentos nos dispositivos utilizados para os testes
e, consequentemente, os resultados obtidos ndo se mostram consistentes
(PLOTINO et al., 2009). Portanto, fica clara a necessidade de uma padronizacéo
internacional para ensaios de fadiga em instrumentos rotatorios de NiTi, visando

assegurar uniformidade na metodologia e resultados.

Embora ndo exista consenso sobre o nimero de vezes que um instrumento rotatorio
de NiTi pode ser usado antes de ser descartado, tem sido demonstrado na literatura
que o uso clinico leva a uma diminuicdo significativa da resisténcia a fadiga de
diferentes instrumentos rotatérios de NiTi em relacdo aos novos. Levando em
consideracdo este fato, diversos autores avaliaram a resisténcia a fadiga de
instrumentos de NiTi apdés uso clinico, tanto em pacientes como em canais
simulados, e concluiram que a fadiga flexural parece ter um efeito acumulativo nos
instrumentos, tornando-0s menos resistentes apos cada uso (GAMBARINI, 2001a,b;
PATINO et al., 2005; BAHIA et al., 2005; VIEIRA et al., 2008).
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Os resultados dos estudos de Gambarini (2001a,b) demonstraram que 0 uso
repetido dos instrumentos rotatorios de NiTi de mesmo didmetro reduziu a

resisténcia a fadiga dos mesmos, quando comparados com o0 grupo controle.

Patifio et al. (2005), ao testarem a resisténcia a fratura de trés marcas comerciais
disponiveis no mercado: K3, ProFile e ProTaper, observaram que a maior incidéncia
de fratura ocorreu em instrumentos utilizados oito vezes ou mais, ndo havendo

diferencas significativas entre os diferentes tipos de instrumentos.

Bahia et al. (2005) afirmaram que o uso clinico dos instrumentos resulta em
diminuicdo significativa de sua resisténcia a fadiga, e o descarte seletivo deve ser
realizado para melhorar a seguranca na pratica clinica. Vieira et al. (2008)
observaram que a vida em fadiga dos instrumentos ProTaper permitem 0 seu uso
em 5 a 8 molares humanos e a experiéncia do operador afeta a ocorréncia de fratura

e deformacdo plastica durante o preparo de canais.

Entretanto, alguns estudos ndo evidenciam o efeito deletério do uso clinico dos
instrumentos na resisténcia a fadiga. Yared et al. (1999) avaliaram a resisténcia a
fadiga de instrumentos ProFile .06 acionados a motor apds o uso clinico simulado
em canais mesiais de molares inferiores extraidos. Os instrumentos utilizados em
cinco (grupo 1) ou em dez canais (grupo 2), foram comparados com instrumentos
sem uso. Os instrumentos mostraram-se seguros apos 0 emprego em dez canais
radiculares, sendo que nenhuma fratura foi observada. Nao foi observada diferenca
estatistica entre o0 niumero de ciclos até a fratura realizado pelos instrumentos de
mesmo calibre, nos diferentes grupos experimentais. Dessa forma, os autores
determinaram que o limite de seguranca de dez canais corresponderia a utilizacéo
clinica dos instrumentos no preparo de 5 molares, ja que apenas 0S canais curvos

induzem fadiga nos instrumentos durante o preparo mecanico.

As condi¢des dos tratamentos térmicos séo varidveis importantes que devem ser
consideradas durante o processo de fabricacdo dos instrumentos endodoénticos.
Desta forma, a avaliacdo de diferentes tratamentos térmicos, e das tensdes geradas
durante o processo de fabricagéo, alterando a transformacéo de fase, bem como, o
comportamento mecanico dos instrumentos tém sido objeto de muitos estudos, por
influenciar a resisténcia a fratura dos instrumentos de NiTi acionados a motor

durante o uso clinico em canais curvos.
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Zinelis et al. (2007) determinaram o efeito do tratamento térmico na resisténcia a
fadiga dos instrumentos de NiTi. Realizaram tratamento térmico em temperaturas
diferentes para 14 grupos de 5 instrumentos cada, comparados ao grupo controle.
Os autores identificaram que as temperaturas de 430°C e 440°C apresentaram 0S
melhores resultados no tratamento témico a que os instrumentos foram submetidos,

aumentando a resisténcia a fadiga quando comparado aos demais grupos.

Gambarini et al. (2008a) investigaram a influéncia de novos processos de tratamento
do fio de NiTi na resisténcia a fadiga de instrumentos endoddnticos. Compararam
instrumentos Twisted File (TF 25/.06), produzidos através de tratamentos térmicos
especiais e torcdo do fio, instrumentos GTX (20/.06), que utilizaram o fio M-wire e
instrumentos K3 (20/.06), produzidos através do processo de usinagem tradicional
do fio de NiTi. Verificaram que os instrumentos TF apresentaram numero de ciclos
até a fratura significativamente maior quando comparados aos instrumentos K3.
Contudo, os instrumentos K3 nédo apresentaram diferenca significativa na resisténcia
a fadiga de instrumentos GTX. Concluiram que o novo processo de fabricacdo dos
instrumentos rotatérios TF proporcionou um aumento significativo na resisténcia a

fadiga que o processo de usinagem tradicional.

Johnson et al. (2008) avaliaram o comportamento em fadiga de instrumentos ProFile
fabricados com trés variantes de Nitinol, os resultados apontaram uma resisténcia a
fadiga 390% maior nos instrumentos confeccionados com o fio M-Wire, que
receberam tratamento termomecéanico, quando comparados aos demais

instrumentos produzidos com outras variantes de Nitinol.

Kramkowski e Bahcall (2009) investigaram a resisténcia a fadiga de instrumentos
GT, produzidos com fios de NiTi convencionais, e instrumentos GTX, produzidos
com o fio M-Wire. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os
instrumentos nos canais com angulo de curvatura de 45°. Entretanto, em canais com
curvatura de 60°, os instrumentos GT apresentaram maior resisténcia a fadiga que
os instrumentos GTX 30/.06, 30/.04 e 20/.06, ndo sendo observadas diferencas para

0s instrumentos 20/.04.

Larsen et al. (2009) compararam o comportamento em fadiga dos instrumentos GTX
20/.04 e 20/.06 e instrumentos 25/.04 e 25/.06 dos sistemas TF e EndoSequence.

Os resultados mostraram uma maior resisténcia a fadiga dos instrumentos GTX de
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ambos tapers, quando comparados aos outros sistemas testados. Concluiram
também que o M-Wire (GTX) mostrou uma flexibilidade superior aos demais

instrumentos testados.

Kim et al. (2010) avaliaram a resisténcia a fadiga dos instrumentos rotatorios de NiTi
Twisted File, RaCe, Helix, com diametro 25/.06 e ProTaper Universal F1. Os
resultados mostraram que os instrumentos TF, fabricados através do processo de
torcdo do fio e tratamentos térmicos especiais, apresentaram resisténcia a fadiga

significativamente superior a dos outros instrumentos, fabricados por usinagem.

Al-Hadlaqg et al. (2010) compararam a resisténcia a fadiga dos instrumentos GTX e
GT, demonstrando que instrumentos GTX obtiveram maior resisténcia a fadiga do

gue os instrumentos GT.

Peixoto et al. (2010) ao investigarem a resisténcia a fadiga flexural e a resisténcia
torcional dos instrumentos GT com os GTX, verificaram superior resisténcia a fadiga
dos ultimos. Sendo que o melhor desempenho no ensaio de fadiga foi atribuido
principalmente ao tratamento termomecanico realizado no fio M-Wire, que é utilizado

na producédo dos instrumentos GTX.

Gao et al. (2010) compararam a resisténcia a fadiga de instrumentos ProFile Vortex
produzidos com dois fios distintos: M-Wire e o fio de NiTi convencional, em duas
velocidades de rotagdo diferentes. Os instrumentos que utilizaram o fio M-Wire
apresentaram uma resisténcia a fadiga superior (aproximadamente 150% maior) do
gue os instrumentos ProFile, entretanto, ndo foi observada diferenca na resisténcia a

fadiga com a variacao nas velocidades de rotacao.

Gambarini et al. (2011) avaliaram a flexibilidade e a resisténcia a fadiga de
instrumentos K3 convencionais e instrumentos K4 que foram tratados termicamente.
A flexibilidade e a resisténcia a fadiga dos instrumentos que receberam tratamento
térmico foi significativamente maior do que os instrumentos K3 produzidos de forma

convencional.

Todavia, nenhum dos estudos citados anteriormente, com excec¢éo de Peixoto et al.
(2010), se preocupou com a geometria e as dimensdes reais dos instrumentos
avaliados, bem como qualquer correlacéo destes parametros com o comportamento

mecéanico analisado.
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2.5 Instrumentos Endodonticos

O desenvolvimento de novos instrumentos, com maior capacidade de corte e menor
producdo de acidentes durante a formatacdo do SCR, tornou-se uma constante
entre varios pesquisadores. Em busca desse aprimoramento, duas grandes
inovacdes foram introduzidas comercialmente: instrumentos com pontas modificadas
nao cortantes (ROANE et al., 1985) e instrumentos flexiveis feitos com ligas NiTi

superelasticas.

A comparacao entre limas #15 fabricadas em NiTi e em aco inoxidavel, revelou que
o NiTi apresenta duas ou trés vezes mais flexibilidade, assim como superior
resisténcia a fratura por torcdo. A flexibilidade desses instrumentos é resultante dos
valores muito baixos de modulo de elasticidade aliados ao efeito superelastico.
Devido a sua flexibilidade aumentada, as limas de NiTi tém a vantagem de
causarem menos transporte apical durante a instrumentacdo de canais curvos além
de ndo haver necessidade de pré-curvamento dos instrumentos, ao contrario de
limas de aco inoxidavel (WALIA et al., 1988; SERENE et al., 1995).

Os instrumentos feitos com ligas NiTi sdo biologicamente compativeis, e mais
resistentes a fadiga que as de aco inoxidavel. As propriedades mecéanicas favoraveis
da liga permitiram novos desenhos de lamina, sistemas de calibre e conicidade
alternativos e a introducdo do movimento rotatério para a limpeza e formatacédo do
SCR. A formatacdo com instrumentos de NiTi acionados a motor possibilitou
preparacdes rapidas e eficientes com formato cénico-afunilado, ao mesmo tempo

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

A TABELA 1 mostra algumas propriedades da liga NiTi, comparando-as com as do
aco inoxidavel, tradicionalmente utilizado na fabricacdo de instrumentos

endodonticos.
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TABELA 1 - Comparacéo entre algumas propriedades das ligas NiTi de composi¢ao

aproximadamente equiatdmica e do acgo inoxidavel.

Propriedade NiTi Aco inoxidavel
Deformacao recuperavel 8% 0,8%
Biocompatibilidade Excelente Boa
Médulo de elasticidade 48 Gpa 193 GPa
Densidade 6,45 glcm?® 8,03 g/cm?
Magnetismo N&o Sim
Limite de resisténcia 1.240 Mpa 760 MPa
Resistividade elétrica 80 a 100 pQcm 72 uQcm

Os instrumentos endodonticos podem ser fabricados através de usinagem ou de
torcao de fios. As propriedades fisicas e mecéanicas dos instrumentos sao fortemente
influenciadas pelo processo de fabricacdo (WILDEY et al.,, 1992; SERENE et
al.,1995; THOMPSON, 2000). Os instrumentos produzidos a partir de torcdo
possuem a seccao transversal definida pela laminacao do fio, que posteriormente é
torcido originando as laminas de corte. Ja os instrumentos usinados tém a secc¢ao
transversal confeccionada de maneira semelhante, entretanto suas laminas de corte

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

A fabricacéo de instrumentos endodénticos de NiTi, a partir de fios superelasticos, é
mais complexa que a das limas de aco inoxidavel. Os instrumentos de NiTi, em
razdo de sua alta flexibilidade, sdo produzidos pelo processo de usinagem, pois a
superelasticidade desta liga torna impossivel a torcdo da haste para a producao da
espiral. O lingote da liga NiTi € submetido a varios processos termomecanicos antes
do fio ser usinado em instrumento endodbntico. Essencialmente, o lingote sofre
forjamento rotativo e, em seguida, é laminado para barras de seccao circular. Estas
barras sdo entéo trefiladas, recozidas, decapadas e novamente trefiladas em fios
mais finos. Estes fios s&o novamente recozidos, decapados e finalmente bobinados
e, em seguida usinados (THOMPSON, 2000).
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A usinagem das limas endodénticas de NiTi € um procedimento complexo que
forma, geralmente, superficies com alta concentracdo de defeitos tais quais
rebarbas, cavidades, riscos de usinagem em adicdo a bordas cortantes embotadas,
gue podem comprometer a habilidade de corte e, potencialmente, facilitar a corroséao
do instrumento (SERENE et al., 1995; MELO, 1999; MARTINS et al., 2002; BAHIA,
2004).

Associadas aos defeitos usuais de usinagem, quantidades variaveis de material
aderente as pontas, concavidades e as bordas cortantes foram detectadas em
instrumentos de NiTi sem uso, podendo os depdsitos aumentarem apds a
instrumentacdo do canal radicular e comprometerem a manutencdo da cadeia
asséptica (MURGEL et al,. 1990).

Verificou-se que os depédsitos contém, principalmente, carbono e enxofre,
possivelmente decorrentes do superaquecimento e consequente oxidacdo do 6leo
lubrificante empregado na usinagem e acabamento dos instrumentos. O calor e as
irregularidades superficiais certamente aumentam a adesao dos produtos de reacéo
de modo a impedir a sua remocdo pelos procedimentos usuais de limpeza e
esterilizacdo. O uso das limas na formatacdo dos canais radiculares elimina uma
guantidade consideravel da substancia aderente, mas depdsitos ricos em célcio e

fosforo acumulam-se sobre as impurezas remanescentes (MARTINS et al., 2002).

Entretanto, quando se avalia a influéncia do acabamento superficial dos
instrumentos de NiTi na resisténcia a fadiga, verifica-se que a propriedade mecanica
€ determinada, principalmente, pela amplitude maxima da tensdo aplicada, que
depende do diametro do instrumento e do raio de curvatura do canal, e ndo dos

defeitos superficiais resultantes do processo de fabricacdo (BUONO et al., 2002).

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

mobilidade das interfaces de martensita (LIU et al., 1997).
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Novos métodos e materiais de fabricacdo foram desenvolvidos para sustentar uma
segunda geracdo de instrumentos de NiTi com flexibilidade superior, maior
resisténcia a fadiga, e grande eficiéncia de corte. Inovacbes no processo de
fabricacdo com tratamentos térmicos diferenciados tém sido desenvolvidos
(JOHNSON et al., 2008, LARSEN et al., 2009).

Recentemente um processo de fabricagcdo, completamente diferente foi
desenvolvido pela empresa SybronEndo (Orange, California, Estados Unidos), a fim
de criar um novo sistema de instrumentos rotatorios de NiTi, chamado Twisted File
(TF). Sua fabricacdo consiste em torcer um fio de NiTi, combinado com tratamentos
térmicos, para aumentar a flexibilidade e a resisténcia a fadiga. (TF TECHINICAL
BULLETIN, www.tfwithrphase.com).

O desenvolvimento do fio M-Wire representa um avango na pesquisa de novos
materiais empregados na fabricacdo de instrumentos endoddnticos de NiTi. O fio M-
Wire utilizado no sistema ProFile Vortex, € composto de Nitinol 508 submetido a um
método de tratamento proprio, sob tensdes especificas e tratamentos térmicos a
varias temperaturas, resultando em um material que inclui ambas fases martensita e
fase-R, enquanto mantém o estado pseudoelastico (BERENDT, 2007; JOHNSON et
al., 2008). Pouco é relatado na literatura sobre o comportamento mecéanico do fio M-
Wire, que, por ser submetido a um tratamento termomecéanico diferenciado,
proporciona aos instrumentos maior flexibilidade e resisténcia a fadiga (GAMBARINI
et al., 2008, KRAMKOWSKI e BAHCALL, 2009, LARSEN et al., 2009; AL-HADLAQ
et al., 2010; PEIXOTO et al., 2010; GAO et al., 2010).

2.5.1 Sistema ProFile Vortex

O sistema de instrumentos rotatérios ProFile Vortex (Dentsply Tulsa Dental,
Oklahoma, EUA) representa a nova geracao da série ProFile. Com modificacbes
importantes no design, principalmente a eliminagao do plano radial e a nova seccao
transversal triangular convexa, 0s instrumentos Vortex possuem como maior
diferencial o tratamento termomecanico aplicado ao fio de NiTi convencional,

resultando no M-Wire que é utilizado na fabricagédo dos instrumentos.
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Segundo o fabricante, a redugcdo na possibilidade de fratura deste sistema e sua
maior flexibilidade ocorrem devido as propriedades mecéanicas do fio M-Wire
utilizado na fabricacdo. O fio M-Wire recebe tratamento termomecanico, que visa
condicionar sua estrutura a permanecer em sua forma martensitica. Para isto, o fio é
submetido a tensdo enquanto ocorrem cilcos térmicos entre banhos frios de
aproximadamente 0°C a 10°C e banhos quentes de aproximadamente 100°C a
180°C, por periodo minimo de 5 ciclos (BERENDT, 2007).

O sistema Vortex encontra-se disponivel com pontas de didmetros que variam de 15
a 50, e apresentam conicidade fixa que pode ser de .04 ou .06. O método de
utilizacao descrito pelo fabricante indica o uso do sistema Vortex por meio da técnica
coroa-apice, ap0s a obtencdo da paténcia com limas #15 manuais. Segundo
recomendacdes da empresa o sistema ProFile Vortex deve ser utilizado apenas em

um paciente.

Gao et al. (2010) compararam a resisténcia a fadiga de instrumentos ProFile Vortex
produzidos com dois fios distintos: M-Wire e o fio de NiTi convencional, em duas
velocidades de rotacdo diferentes. Os instrumentos fabricados com M-Wire
apresentaram uma resisténcia a fadiga superior (aproximadamente 150% maior) do
gue os instrumentos fabricados com fio de NiTi convencional. Entretanto, a variacao
nas velocidades de rotacdo ndo resultou em diferenca na resisténcia a fadiga dos

instrumentos testados.

Rhodes et al. (2011) compararam o uso de instrumentos Safesiders de agco-inox e o
sistema Vortex durante o preparo de canais mesiais de molares inferiores. Os
autores verificaram que os instrumetos Vortex conseguiram manter o formato original
do canal radicular, enquanto o0s instrumentos Safesiders demonstraram
modificacdes relevantes na curvatura original dos canais. Os instrumentos ProFile

Vortex apresentaram poucas alteracées durante preparo dos canais radiculares.
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2.5.2 Sistema RaCe

O sistema de instrumentos rotatérios RaCe (Reamer with alternated cutting edges),
comercializado pela empresa FKG Dentaire (La Chaux-de-Fonds, Suica), possuem
secgdao transversal triangular com bordas cortantes ativas que garantem a eficiéncia
de corte (SCHAFER e VLASSIS, 2004).

As bordas cortantes dos instrumentos RaCe estdo dispostas em direcdes
alternadas, e duas funcdes sdo creditadas a esse design: eliminar o efeito de
emparafusamento e travamento no interior dos canais devido a rotacéo continua; e
reduzir o torque necessario para a agdo do instrumento (SCHAFER e VLASSIS,
2004). Além dessas vantagens, a combinacao da seccéo transversal triangular e das
bordas cortantes alternadas garantiria uma eficiente remocéo de debris e raspas de

dentina.

A ponta dos instrumentos do sistema RaCe é modificada, sem angulo de transicéo,
e funciona apenas como guia, o que permite uma facil penetracdo do instrumento
com um minimo de pressdo apical, evitando desvios e mantendo a trajetéria inicial

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

Estes instrumentos apresentam uma superficie tratada quimicamente através de um
polimento eletrolitico, o que resulta em melhor acabamento superficial, tornando-a
mais lisa que outros sistemas de NiTi (BAUMANN, 2005). Entretanto, o
eletropolimento dos instrumentos RaCe ndo mostrou efeito benéfico na resisténcia a
corrosdo ocasionada por NaOCI, nem na resisténcia a fadiga destes instrumentos,
quando comparados a instrumentos ProFile, que ndo recebem polimento eletrolitico
(PETERS et al., 2007).

Em outro estudo, Anderson et al. (2007) avaliaram o efeito do eletropolimento na
resisténcia a fadiga e a torcdo em instrumentos rotatorios de NiTi 30/.04 dos
seguintes sistemas: ProFile, EndoWave e RaCe. Foram avaliados dois grupos de
cada sistema, o0 primeiro composto por instrumentos sem eletropolimento e o
segundo por instrumentos com eletropolimento. Os ensaios de fadiga foram
realizados em dois angulos de curvatura 45° e 90°. Os resultados demonstraram

superior resisténcia a fadiga dos instrumentos ProFile, guando rotacionados em um
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angulo de curvatura de 45°. Isso pode ser atribuido ao design de sua seccao
transversal em U. Os sistemas EndoWave e RaCe apresentaram similar resisténcia
a fadiga em angulacdo de 45°. JA em uma angulacdo de curvatura de 90°, os
instrumentos EndoWave foram mais resistentes a fadiga do que os instrumentos
RaCe e ProFile, provavelmente devido a qualidade superficial superior. Quanto a
resisténcia torcional, somente o0s instrumentos RaCe apresentaram diferenca
estatisticamente significativa entre a presenca ou nao de eletropolimento, sendo que
os instrumentos ProFile apresentaram a maior resisténcia torcional, seguidos por
RaCe e EndoWave.

A resisténcia torcional dos instrumentos RaCe, ProFile e K3 nos calibres de ponta 25
e 40, nos seguintes tapers .02, .04 e .06 foram avaliados por Fedesseden et al.
(2004). Neste estudo os instrumentos RaCe apresentaram valores inferiores de
torqgue maximo e deflexdo angular até a fratura, quando comparados com
instrumentos ProFile de calibre e conicidade semelhantes. Os autores sugeriram que
o diametro inferior das limas RaCe a 3 mm da ponta, possa ter influenciado

negativamente o comportamento torcional desses instrumentos.

Cinco diferentes instrumentos PreRaCe - usados para o preparo do tergco coronario
dos canais — e onze instrumentos RaCe encontram-se disponiveis comercialmente
(SHAFER e VLASSIS, 2004). Os instrumentos apresentam conicidades de .02
(padréo 1SO), .04, .06, .08 e .10, com diferentes diametros de ponta. Na maioria dos
casos, a completa execucédo do tratamento endoddntico ndo requer mais de 2 a 5

instrumentos, que podem ser utilizados em técnicas crown-down ou step-back.

2.5.3 Sistema ProTaper Universal

O sistema de instrumentos rotatorios ProTaper Universal — PTU (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suiga) foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a instrumentacdo de
canais severamente curvos e atrésicos. O sistema € composto basicamente de seis
instrumentos, trés limas de formatagédo (S1, S2, SX) e trés de acabamento (F1, F2,
F3), reduzindo o tempo de trabalho profissional, com menos trocas de instrumentos

€ 0 custo na aquisicdo dos mesmos.
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Os instrumentos deste sistema apresentam conicidade variada que possibilita uma
maior flexibilidade em relacdo aos outros instrumentos de NiTi acionados a motor. A
seccdao transversal triangular convexa, aliada a conicidade variavel, permite que os
instrumentos trabalhem em uma area especifica do canal, durante o preparo coroa-
apice, reduzindo a area de contato entre a dentina e a haste cortante dos
instrumentos, e consequentemente, a tensao sobre o instrumento e o risco de fratura

torcional.

As laminas cortantes possuem um angulo de corte positivo e auséncia de plano
radial, o que proporciona uma maior capacidade de corte, ao invés de uma acao de
aplainamento, comum nos instrumentos que apresentam plano radial. Além disso, o
angulo das laminas de corte, bem como, o comprimento dos pitchs ao longo do
instrumento promove uma melhor remog&o de material do interior do canal radicular
e previne que o mesmo se parafuse no interior do canal. A ponta ndo cortante do
sistema PTU permite que o instrumento seja guiado pela trajetéria do canal, evitando
erros iatrogénicos. (RUDDLE, 2001; CLAUDER e BAUMANN, 2004).

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

O instrumento de formatacao auxiliar, ou SX, possui as caracteristicas do S1 e S2,
entretanto apresenta uma taxa de variagdo de conicidade muito maior, sendo
empregado para formatar adequadamente canais em raizes mais curtas, manter os
canais distantes das concavidades externas das raizes e produzir a modelagem
desejada nas porcdes coronarias de canais mais longos. Os instrumentos de
formatacao (S1, S2, SX) devem ser usados com movimento de pressao lateral, no
sentido anticurvatura, nas paredes dos canais (RUDDLE, 2001; CLAUDER e
BAUMANN, 2004).

Os instrumentos de acabamento, F1, F2, F3, foram produzidos com a finalidade de
regularizar as variagcdes de didmetro nas porc¢des apicais dos canais, para que o
preparo apical obtenha uma conicidade adequada. Ao contrario dos instrumentos de

formatacao, os instrumentos de acabamento apresentam uma menor conicidade, 0
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gue aumenta sua flexibilidade e reduz a possibilidade de travamento do instrumento

no interior do canal.

Os instrumentos ProTaper Universal ttm se mostrado seguros durante a formatacao
de canais radiculares curvos, quando comparados a outros sistemas rotatorios
(IQBAL et al., 2004; PAQUE et al., 2005; SCHAFER e VLASSIS, 2004; VELTRI et
al., 2004; UYANIK et al., 2006; YANG et al., 2006; SCHIRRMEISTER et al., 2006;
YANG et al., 2007; LOIZIDES et al., 2007), entretanto, como outros instrumentos
endodonticos, sejam eles manuais ou acionados a motor, ndo sao capazes de
formatar todas as paredes do sistema de canais radiculares, deixando areas
intocadas, sendo o terco apical o mais critico (PETERS et al., 2003a; BAUMANN,
2004; PAQUE et al., 2005; SCHAFER e VLASSIS, 2004; YANG et al., 2006;
LOIZIDES et al., 2007; YANG et al., 2007). Foi demonstrado por Peters et al. (2003)
gue os instrumentos PTU deixam mais areas intocadas durante a formatacédo de
canais largos, sendo desta forma mais indicados no preparo de canais curvos e

atrésicos.

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

Com relagdo a incidéncia de fratura dos instrumentos ProTaper utilizados na
formatacdo de canais curvos, de uma forma geral, ela ocorre na regiao apical do
canal, e sobretudo nos instrumentos S1, F2 e F3, sem uma deformacgado prévia,
sugerindo fratura por fadiga flexural (CHEUNG et al., 2005; PATINO et al., 2005;
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PENG et al., 2005; WOLCOTT et al., 2006; LOIZIDES et al., 2007; WEI et al., 2007).
Entretanto, existem relatos na literatura de deformacdes em instrumentos PTU apos
a formatacdo de canais curvos, sugerindo que estes instrumentos podem falhar
também por sobrecarga torcional (PENG et al., 2005; VIEIRA et al., 2008).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a flexibilidade, resisténcia a torcdo e resisténcia a fadiga de instrumentos
ProFile Vortex, fabricados com o fio de NiTi M-Wire, em comparacdo aos
instrumentos RaCe e ProTaper Universal, de geometria e dimensao similares,

fabricados com fios de NiTi convencionais.

3.2 Objetivos Especificos

Analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais de instrumentos rotatorios
de NiTi ProFile Vortex, RaCe e ProTaper Universal em termos de composicao

quimica, fases presentes, temperaturas de transformacéo e microdureza;

Avaliar as caracteristicas geométricas e dimensionais de instrumentos rotatorios de
NiTi ProFile Vortex e RaCe 25/.06 e 30/.06 e ProTaper Universal F1 e F2;

Avaliar a flexibilidade de instrumentos rotatorios de NiTi ProFile Vortex e RaCe
25/.06 e 30/.06 e ProTaper Universal F1 e F2 em ensaios de flexdo, realizados de

acordo com a norma ISO 3630-1;

Avaliar a resisténcia a tor¢cdo de instrumentos endodénticos de NiTi ProFile Vortex e
RaCe 25/.06 e 30/.06 e ProTaper Universal F1 e F2 em ensaios de tor¢do até a

ruptura, realizados de acordo com a norma ISO 3630-1;

Avaliar a resisténcia a fadiga de instrumentos endododnticos de NiTi ProFile Vortex e
RaCe 25/.06 e 30/.06 e ProTaper Universal F1 e F2 em ensaios de fadiga até a

ruptura, através do numero de ciclos até a fratura;
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacdo do Material

Foram utilizados neste estudo instrumentos ProFile Vortex (Dentsply Tulsa Dental,
Oklahoma, EUA) e RaCe (FKG, La-Chaux De Fonds, Suica) nos calibres 25 e 30 e
taper .06 e ProTaper Universal (PTU) F1 e F2 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica).
Os instrumentos foram adquiridos dos fornecedores habituais, selecionados e

divididos em trés grupos para analise do comportamento mecanico:

Grupo experimental de Flex&o: 10 instrumentos de cada calibre Vortex (25/.06 e
30/.06), RaCe (25/.06 e 30/.06) e PTU (F1 e F2) foram ensaiados em dispositivo de
bancada para testes de flexdo a 45°, para determinacdo dos valores médios de
momento de dobramento (n = 10).

Grupo experimental de Torcdo: 10 instrumentos de cada calibre Vortex (25/.06 e
30/.06), RaCe (25/.06 e 30/.06) e PTU (F1 e F2) foram ensaiados em dispositivo de
bancada para testes de tor¢do até a ruptura, para determinacdo dos valores de

torque maximo e deflexdo angular até a fratura (n = 10).

Grupo experimental de Fadiga: 10 instrumentos Vortex (25/.06 e 30/.06), RaCe
(25/.06 e 30/.06) e PTU (F1 e F2) foram ensaiados em dispositivo de bancada para
testes de fadiga até a ruptura, para se estabelecer o nimero médio de ciclos até a
fratura (NCF) que um instrumento novo pode realizar em condicbes as mais

préximas possiveis da pratica clinica (n = 10).

4.1.1 Composicdo Quimica

A composi¢ao quimica da liga NiTi utilizada na confec¢do dos instrumentos Vortex,
RaCe e PTU foi analisada semi-quantitativamente por espectroscopia de energia de

raios X — EDS, realizada no microscopio eletronico de varredura — MEV (JSM 5410,
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Jeol, Téquio, Japdo) (FIG. 9) em diferentes areas dos instrumentos Vortex 30/.06,
RaCe 30/.06 e PTU F2.

FIGURA 9 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

4.1.2 Fases Presentes

Para identificacdo das fases presentes no material, foram realizadas andlises por
difratometria de raios X - DRX (PW 1710, Philips-PANalytical, Aimelo, Holanda) nos
instrumentos Vortex, RaCe e PTU. Foram empregadas amostras contendo 9 mm de
haste e 6 mm de parte ativa de dez instrumentos Vortex 30/.06, dez instrumentos
RaCe 30/.06 e dez instrumentos PTU F2 novos. Estas dimensdes foram escolhidas
em funcdo da area da amostra em que 0s raios-x incidem, que é mantida constante
e igual a 12x12mm pelo emprego de fenda divergente de tamanho variavel. O
conjunto de sec¢des de instrumentos, quando colados lateralmente uns aos outros e
posicionados no eixo do gonibmetro, mantém as regides de corte, isto €, as bordas
das amostras, fora da regido de incidéncia dos raios-x, garantindo, assim, que as
fases, eventualmente, formadas por deformacdo na regido de corte ndo contribuam
para a andlise realizada. As condi¢cdes de ensaio foram: radiacdo Cu-Ka, cristal

monocromador de grafita, varredura por passo entre 10 e 120°26, passo de 0,01°260
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e tempo por passo de 1 segundo. Os picos de difracdo obtidos foram indexados
utilizando programa especifico APD (Philips-PANalytical, Almelo, Holanda), com

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

4.1.3 Temperaturas de Transformagéo

As temperaturas de transformacdo de fase da liga utilizada na fabricacdo dos
instrumentos Vortex, RaCe e PTU foram analisadas por calorimetria exploratoria
diferencial (Differential Scanning Calorimetry — DSC, DSC 60, Shimadzu, Kyoto,
Japao) (FIG. 10). As partes ativas foram seccionadas cuidadosamente, em
fragmentos em torno de 2 mm de comprimento, resultando em amostras com uma
média de 20mg, e ensaiadas no intervalo de temperaturas de —80°C a 80°C, com

uma taxa de aquecimento/resfriamento de 10°C/min.

As temperaturas de inicio e fim das transformacfes martensitica e reversa foram
identificadas a partir do desvio da curva de DSC das linhas base adjacentes,

indicando liberagéo ou absorcao de calor associada a essas transformacdes.

FIGURA 10 - Equipamento DSC (Differential Scanning Calorimetry) utilizado para
identificacdo das temperaturas de transformacao de fase da liga.
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4.1.4 Ensaios de Microdureza

As medidas de Microdureza Vickers (MHV) foram realizadas nas hastes de trés
instrumentos ProFile Vortex, RaCe e ProTaper Universal. Os cabos dos
instrumentos foram previamente removidos, em seguida as amostras foram
adequadamente posicionadas em um suporte (FIG. 11) devidamente preparado para

esta finalidade.

Para a realizacdo do ensaio utilizou-se um microdurébmetro (FM-1, Future-Tech,
Toquio, Japdo) (FIG. 12) com carga de 100gf, produzindo uma impressao
microscépica no material. Foram realizadas 20 medidas para cada tipo de
instrumento. A impressdo obtida tinha a forma de um losango regular e a

Microdureza Vickers foi calculada a partir das medidas das diagonais nos losangos.

FIGURA 11 - Detalhe da amostra posicionada durante o ensaio de Microdureza

Vickers.
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FIGURA 12 - Microdurbmetro utilizado na realizagdo dos ensaios de Microdureza

Vickers.

4.2 Caracterizacdo geométrica e dimensional dos instrumentos

Os instrumentos submetidos aos ensaios mecanicos foram previamente avaliados
de acordo com 0s seguintes parametros: comprimento da parte ativa, comprimento
do pitch (distancia entre as laminas de corte ao longo da haste), medida do diametro
a cada milimetro, geometria e medida da area da seccédo transversal a 3 mm da

ponta.

Para executar a caracterizacdo geométrica e dimensional, os instrumentos foram
fotografados de forma padronizada utilizando uma camera digital Canon EOS 20D,
(Canon Inc. Téquio, Japao). Cada imagem obtida foi analisada e mensurada através
do software ImagePro Plus 6.0 (Media Cybernetics, Silver Spring, MD, EUA). Esta
etapa do estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas dimensionais, verificar
a ocorréncia de alteracdes nestas dimensdes entre instrumentos de mesmo calibre e
taper e entre diferentes sistemas comerciais, comparar as informacdes obtidas com
aguelas fornecidas pelo fabricante, bem como identificar a relevancia dessas

caracteristicas no comportamento mecanico dos instrumentos de NiTi.
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A medida do comprimento da parte ativa foi realizada tragando-se uma linha a partir
da ponta do instrumento até o término da lamina cortante (FIG. 13).

FIGURA 13 - Imagens obtidas com o programa Image Pro-Plus 6.0 mostrando as
medidas do comprimento total da parte ativa, do diametro a cada milimetro a partir

da ponta e da distancia entre as laminas de corte.

As medidas das distancias entre as laminas de corte (comprimento de pitch) foram
realizadas a partir da regido interna de uma lamina de corte a seguinte em todo o
comprimento da parte ativa. As medidas dos didmetros foram realizadas tragando
tangentes as superficies externas de cada instrumento e posteriormente tracando
uma linha que interceptasse as tangentes externas direita e esquerda a cada

milimetro da parte ativa do instrumento (FIG. 14).

FIGURA 14 - Exemplo esquematico do comprimento de cada pitch ao longo das
hastes cortantes (C), e diametro do instrumento a cada milimetro da ponta (D).
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Para avaliacdo das caracteristicas geométricas e as medidas das areas da secc¢ao
transversal, trés instrumentos de cada um dos calibres e tapers avaliados foram
seccionados a aproximadamente 2,7 mm da ponta utilizando-se uma cortadeira
metalografica ISOMET 1000 (Buehler, lllinois, EUA). Ap6s o acabamento com lixa
grana 1000 atingir 3,0 mm da ponta, as imagens da seccdo transversal dos
instrumentos a 3 mm da ponta do instrumento foram captadas por MEV, com um
aumento de 150x. As medidas das areas das imagens digitalizadas de cada
instrumento foram entdo analisadas e calculadas através do software ImagePro Plus
6.0. Cada imagem foi medida 05 vezes e considerou-se como medida final a média
aritmética das cinco medicdes. Desta forma o valor médio da area da seccédo

transversal de cada instrumento a 3 mm da ponta péde ser calculado.

4.3 Ensaios de Flexdo a 45°

O ensaio de flexdo a 45° foi realizado através de um dispositivo de bancada (FIG.
15) que atendeu a especificacdo ISO 3630-1 (International Organization for
Standardization 1992), para avaliar a flexibilidade de cada instrumento. Foram
utilizados dez instrumentos de cada tipo. O instrumento teve os 3 mm de sua ponta
posicionados com o auxilio de um batente de 3 mm de profundidade, usinado na
parte inferior da garra conectada a célula de carga, e aprisionados pela mesma
garra, ficando o cabo apoiado em um braco de alavanca conectado ao motor. O
aprisionamento da ponta do instrumento foi feito com o auxilio de duas chapas de
cobre recozido, de 0,3 mm de espessura, posicionadas entre o instrumento e as
garras. O momento de dobramento foi registrado pela célula de carga em N.cm,
representando a forca requerida para dobrar o instrumento a 45° de inclinacdo em
relacéo ao longo eixo. O programa de computador, acoplado ao aparelho, ajustava a
posicdo angular em zero, quando o braco de alavanca tocava o cabo do
instrumento. Iniciado o ensaio, o instrumento era movimentando perpendicularmente
ao longo do seu eixo, a uma velocidade de rotagdo angular de 0,5 rpm no sentido

horario, até ser dobrado em 45°, e em seguida voltava a posicao inicial (FIG. 16).
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FIGURA 15 - Dispositivo de bancada para ensaio de flexdo a 45° mostrando o
instrumento com a ponta aprisionada pela garra conectada a célula de carga e o

cabo apoiado no braco de alavanca conectado ao motor.

FIGURA 16 - Dispositivo de bancada para ensaio de flexdo a 45° com o instrumento

sendo flexionado até 45°.

4.4 Ensaios de Torcao

Os ensaios de torgdo foram realizados através de uma maquina empregada para
testes de torcdo até a ruptura (Analogica Ltda., Belo Horizonte, Brasil) (FIG. 17),
baseados na especificacdo da ISO 3630-1 (International Organization for
Standardization 1992). Esta maquina dispde de um indicador de processo
(Eurotherm 2416, com linearidade de 0,5%, reprodutibilidade de 0,01%), que

monitora e fornece os valores correspondentes de deflexdo angular. A medicédo de
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7

torque € realizada utilizando uma célula de carga, que através de um braco de
alavanca mede o torque sobre o0 eixo que suporta a ponta de fixagédo do instrumento.
O equipamento possui uma célula de carga de até 500 gf e esta conectada ao
indicador de processo. A medicao e controle de angulo séo realizados através de um
transdutor de posicédo angular, conectado ao controlador de processo. Os ensaios
sao realizados a uma velocidade de 2 rpm. O dispositivo de ensaio possui, ainda,
um programa para aquisicdo e processamento de dados, especialmente
desenvolvido para comunicacdo com os instrumentos de leitura de carga e angulo

de rotacéo.

FIGURA 17 - Maquina para teste de tor¢cdo até a ruptura.

Foram utilizados dez instrumentos de cada tipo para realizacdo dos ensaios de
torcdo. Para colocacdo dos instrumentos Vortex, RaCe e PTU na maquina de teste,
os cabos foram removidos, com uma ferramenta de corte adequada, no ponto de
unido do cabo com a haste. A haste foi introduzida na garra de acionamento e 0s 3
mm da ponta do instrumento foram presos a outra garra conectada a célula de carga
(FIG. 18). O posicionamento adequado da ponta do instrumento foi feito com o
auxilio de um batente de 3 mm de profundidade, usinado na parte inferior da garra.
Durante os ensaios foram utilizadas duas chapas de cobre recozido, de 0,3 mm de
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espessura, posicionadas entre o instrumento e as garras, para auxiliar o

aprisionamento do instrumento.

Os registros continuos de torque e deflexdo angular, bem como, os valores de
torque maximo e deflexdo angular até a fratura foram gerados pelo programa de

computador conectado a base de teste de torcao.
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FIGURA 18 - Instrumento preso pela garra de acionamento, e com 0os 3mm da ponta

presos pela outra garra, utilizando duas chapas de cobre.

4.5 Ensaios de Fadiga

Dez instrumentos de cada tipo foram ensaiados em um dispositivo de bancada de
fadiga até a ruptura, com o objetivo de estabelecer o nUmero médio de ciclos até a
fratura (NCF) que cada instrumento pode realizar. Foi empregado um dispositivo de
bancada desenvolvido e utilizado em trabalhos anteriores (BAHIA et al., 2005,
VIEIRA et al., 2008, MELO et al., 2008), que permite a livre rotacdo dos instrumentos
em um canal artificial curvo, simulando a condicdo geométrica limite da
instrumentacdo rotatoria na pratica clinica, considerando apenas os esforcos de

flexdo na regido de curvatura maxima.
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O dispositivo de ensaio de fadiga consiste de uma base de aco carbono com
suportes para fixacdo da peca de mé&o e do canal artificial (FIG. 19). A peca de mé&o
€ presa por dois suportes de latdo que, por sua vez, sdo fixados em uma base
movel. Assim, uma vez ajustadas todas as partes da bancada, o Unico conjunto que
pode ser movido é o da peca de m&o. Este conjunto pode movimentar-se na direcao
horizontal, permitindo a troca de instrumentos e seu retorno a posi¢cdo de teste.
Nesta posicdo, o0 ajuste da plataforma mével a um batente previamente regulado
garante que o0s instrumentos sejam ensaiados na mesma posi¢cao, ou seja, com 0

ponto de curvatura maxima na mesma regido do instrumento.

FIGURA 19 - Dispositivo de bancada para ensaios de fadiga até a ruptura.

O canal artificial € formado por uma peca de aco ferramenta ABNT H13, usinada na
forma de um arco cuja curvatura se ajusta a um cilindro guia, feito do mesmo
material, com raio de 5 mm. Apds a usinagem, o canal artificial foi temperado, para
impedir o desgaste pelos instrumentos ensaiados, especialmente os de maior
diametro, o que poderia alterar o raio de curvatura especificado. A geometria do
canal artificial, caracterizada por seu angulo e raio de curvatura de 45° e 5 mm,
respectivamente, foi escolhida com base em valores meédios destes parametros
obtidos na literatura (PRUETT et al., 1997; HAIKEL et al., 1999; GAMBARINI, 2001a,
2001b; YARED et al., 2001, 2002, BAHIA e BUONO, 2005) e confirmados pelo
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exame das raizes mesiais de molares inferiores e vestibulares de molares superiores
(MARTINS et al., 2002, BAHIA e BUONO, 2005, VIEIRA et al., 2008, VIEIRA et al.,
2009).

O posicionamento dos instrumentos no canal artificial (FIG. 20), de forma a definir o
ponto de curvatura maxima em torno de 3 mm da ponta, foi realizado considerando a
avaliacdo dos instrumentos usados nos ensaios in vivo. As imagens obtidas por
MEV dos instrumentos utilizados na formatacdo dos canais radiculares mostraram
que a incidéncia de microtrincas na superficie destes instrumentos se deu no
intervalo entre a 22 e 52 estrias, com maior prevaléncia entre as 2% e 3% estrias. A
medida da distancia dessa regido em relacdo a ponta do instrumento, realizada em
um projetor de perfis (Mitutoyo, Tokyo, Japao), revelou que a fadiga dos
instrumentos ocorre, em média, entre 1,4 e 3,8 mm da ponta do mesmo (BAHIA e
BUONO, 2005). Portanto, no dispositivo desenvolvido para os ensaios de fadiga, o
instrumento foi posicionado de forma a manter a curvatura maxima nesta posicao
(FIG. 21).

FIGURA 20 - Instrumento posicionado no canal artificial de aco temperado.
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FIGURA 21 - Instrumento posicionado no canal artificial com o ponto de curvatura

méaximo a 3 mm da ponta do instrumento.

A peca de méo (WH 975, DentalWork, Burmoos, Austria) possui reducgéo de 16:1 e o
acionamento dos instrumentos foi realizado utilizando um motor elétrico endodéntico
de baixa rotacdo e controle de torque (Endo-Plus, VK-Driller, Sdo Paulo, SP, Brasil).
O motor foi operado a 300 rpm e programado para exercer um torque maximo de 5
N.cm (0,05 N.m). Durante os ensaios, o atrito foi minimizado pelo emprego de 6leo
de silicone como lubrificante. O tempo de ensaio foi registrado utilizando um
crondmetro digital. O namero de ciclos até a fratura (NCF) foi obtido multiplicando-se
a velocidade de rotacdo pelo tempo até a fratura. O dispositivo foi posicionado sob
uma lupa estereomicroscopica (Zeiss, Thornwood, NY, EUA), para facilitar a

observacéo da fratura (FIG. 22).

FIGURA 22 - Bancada de teste de fadiga posicionada sob a Ilupa

estereomicroscopica.
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4.6 Analise da Superficie de Fratura

As superficies de fratura dos instrumentos ensaiados até a ruptura em fadiga foram
analisados por MEV (JSM 6360, Jeol, Tokyo, Japédo). Para realizagcdo destas
observacdes, foram selecionados aleatoriamente trés instrumentos de cada sistema,
no intuito de avaliar e comparar as caracteristicas microscopicas decorrentes da

fratura por fadiga.

4.7 Andlise dos Dados

Os resultados foram submetidos a andlise estatistica utilizando o teste paramétrico
de Analise de Variancia (ANOVA), de forma a demonstrar as relacfes entre os
valores dos parametros medidos nos diferentes tipos de instrumentos e determinar a
ocorréncia de diferencas significativas em seu comportamento. O coeficiente de
confiabilidade empregado nos testes de hipoteses 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 hipGtese esteja correta e as

médias sejam diferentes é p < 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do Material

5.1.1 Composicao Quimica

A analise da composicao quimica por Espectroscopia de Energia de Raios X (EDS),
realizada no microscopio eletrébnico de varredura mostrou que, em média, 0s
instrumentos Vortex, RaCe e PTU contém 49,4%Ti - 50,6%Ni em percentagem
atdbmica, ou seja, 44,1%Ti - 55,9%Ni em percentagem em peso, correspondendo a

composicao quimica relatada pelos fabricantes.

Os resultados especificos das analises quimicas dos instrumentos Vortex, RaCe e
PTU sao apresentados na TABELA 2, e mostram que as ligas NiTi utilizadas na
confeccdo desses instrumentos possuem composi¢cdes quimicas similares, com uma
razdo aproximadamente equiatomica entre os elementos Ni e Ti. Os valores
encontrados sdo compativeis com os diversos sistemas rotatérios disponiveis no
mercado e confirmados previamente pela literatura (THOMPSON, 2000; SCHAFER
et al., 2003; BAHIA et al., 2005; PEIXOTO et al., 2010).

TABELA 2 - Valores médios da composi¢ao quimica de instrumentos de NiTi, obtida

por analise semiquantitativa através de espectroscopia de energia de raios-x (EDS).

% Peso % AtOmica
Instrumentos
Ni Ti Ni Ti
Vortex 56,5 445 50,5 49,5
RaCe 55,4 44.6 50,3 49,7

PTU 56,0 44,0 50,9 49,1
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5.1.2 Fases Presentes

A analise por difracdo de raios-x (DRX), apresentada na FIGURA 23, confirmou que
a temperatura ambiente os instrumentos Vortex, RaCe e PTU analisados
apresentaram como principal constituinte a fase  ou austenita, de estrutura cubica
de corpo centrado ordenada, designada como B2 (OTSUKA e WAYMAN, 1998).
Resultado semelhante foi encontrado por Kuhn e Jordan (2002), Bahia (2004),

Peixoto et al. (2010) analisando instrumentos de NiTi.

Apesar do sistema Vortex ser produzido com o fio M-Wire, condicionado
termomecanicamente, ndo foi detectada a presenca de precipitados TizNis nos
instrumentos analisados. De maneira geral, estes precipitados encontram-se
finamente dispersos na matriz austenitica e sdo muito efetivos em melhorar as
caracteristicas de memaria de forma e superelasticidade das ligas NiTi (OTSUKA e
REN, 1999). Estes precipitados dao origem a campos de tensdo ao seu redor,
produzindo uma forte resisténcia a grandes deformacdes de rede associadas com a
formacao da martensita B19’, favorecendo assim a formacgao da fase R, que produz

uma deformacéao de rede significativamente menor (ALLAFI et al., 2002).

O fato de néo ter sido detectada a presenca destes precipitados sugere que a
temperatura e o tempo de recozimento utilizados nos fios trefilados M-Wire, tenham
sido insuficientes para promover a precipitacdo de Ti3Niz em quantidade para que
pudesse ser detectada pela resolu¢do da técnica empregada no DRX, em torno de
2%.
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FIGURA 23 - Difratogramas obtidos por DRX em instrumentos (a) Vortex, (b) RaCe e

(c) ProTaper Universal.
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5.1.3 Temperaturas de Transformagéo

Os valores médios das temperaturas de transformacdo martensitica e reversa,
determinadas por DSC em amostras de instrumentos Vortex, RaCe e PTU, sao
mostradas na TABELA 3. As temperaturas Ms e Af dos instrumentos RaCe e PTU
confirmam que a liga é austenitica a temperatura ambiente e estdo de acordo com a
presencga apenas da fase 3 detectada na analise por difracdo de raios X (DRX). Este
resultado é semelhante ao estudo de Bahia (2004), onde nao foi observado a
ocorréncia de fase R em ensaios de DSC realizados em instrumentos fabricados
com liga de NiTi convencional (ProFile 30/.06), tendo sido identificadas apenas a
transformacdo de austenita para martensita no resfriamento e a transformacéo

reversa de martensita para austenita no aquecimento.

No entanto, os instrumentos Vortex apresentaram um aumento relevante nas
temperaturas de transformacéo, sugerindo a presenca da fase B19’ coexistindo com
a fase austenitica, resultado que se assemelha com os achados de Alapati et al.
(20009).

Yahata et al. (2009) observaram resultados semelhantes quando avaliaram as
temperaturas de transformacédo em fios de NiTi submetidos a tratamentos térmicos
entre 440° a 500°C. Ao realizar o ensaio de DSC, o metal (NiTi) tratado
termicamente apresentou uma mistura de fases austenita e martensita com dois
picos endotérmicos durante o aquecimento, indicando uma transformacao reversa
passando pela fase R, sendo compativeis com a ocorréncia do efeito superelastico

nas condi¢des necessarias para emprego clinico do instrumento.
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TABELA 3 - Valores médios (desvio padrdo) das temperaturas de transformacao
martensitica e reversa de instrumentos Vortex, RaCe e PTU determinados por DSC.

Temperaturas de Transformacgéo (°C)

Instrumentos
Ms Mf As Af
Vortex 36,3 (0,9) 24,1 (0,7) 29,0 (0,4) 43,4 (0,4)
RaCe 13,7 (6,3) 0,8 (7,6) 5,9 (2,3) 24,5 (6,4)
PTU 18,8 (0,4) -11,0 (0,8) -3,7(0,2) 26,4 (0,2)

E possivel que os maiores valores das temperaturas de transformacgdo para os
instrumentos Vortex em relacdo aos RaCe e PTU sejam devido a precipitacdo de
TizNis, NOS estagios iniciais do recozimento a baixas temperaturas, onde os atomos
de Ni se congregam nos precipitados e os atomos de Ti se movem para a matriz de
fase 3, com consequiente redug¢ao no conteudo de Ni da matriz. O enriquecimento da
matriz em Ti, provoca um aumento nas temperaturas de transformacéo (OTSUKA e
WAYMAN, 1998).

5.1.4 Microdureza Vickers

Os valores médios de Microdureza Vickers (MHV), com os respectivos desvios
padréao, obtidos nos ensaios realizados na parte ativa de instrumentos Vortex, RaCe
e PTU sé&o mostrados na TABELA 4.
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TABELA 4 - Valores médios de microdureza Vickers (desvio padrdo) determinados
em instrumentos Vortex, RaCe e PTU.

Instrumentos Microdureza Vickers (DP)
Vortex 432 (20)
RaCe 416 (16)
PTU 381 (15)

Os resultados encontrados indicam valores médios significativamente (p < 0,05)
superiores para 0s instrumentos Vortex, quando comparados aos instrumentos
RaCe e PTU. Este resultado sugere que o tratamento termomecéanico aplicado sobre
o fio M-Wire utilizado na fabricacdo dos instrumentos Vortex pode proporcionar o
surgimento dos preciptados de Ti3Nis, provocando uma disponibilidade maior de Ti
livre na matriz da liga, efeito conhecido como endurecimento por preciptacao
(SABURI, 1998).

5.2 Caracterizagcdo Geométrica e Dimensional dos Instrumentos

Os instrumentos Vortex, RaCe e PTU foram selecionados aleatoriamente e
analisados por microscopio eletrébnico de varredura (MEV). Os instrumentos
apresentaram boas caracteristicas de acabamento superficial e uma geometria bem

definida em termos de ponta e haste cortante.

A forma geométrica e as dimensdes dos instrumentos endodoénticos de NiTi tém um
efeito relevante no comportamento mecéanico em relacdo a capacidade de corte,
flexibilidade, resisténcia a torcdo e & fadiga. Os fatores que afetam este
desempenho séo: a area e a forma geométrica da seccdo transversal, o tipo de
ponta, o comprimento de pitch e os diametros ao longo da parte ativa dos
instrumentos (BERUTTI et al., 2003; DIEMER e CALAS, 2004; MIYAI et al., 2006;
TRIPI et al., 2006).
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Além da configuragdo geométrica dos instrumentos, as caracteristicas de superficie,
tais como rebarbas, marcas e riscos de usinagem, tém sido citadas como possiveis
responsaveis por uma menor vida em fadiga (KHUN et al., 2001; CHEUNG et al.
2005; TRIPI et al.,, 2006). Segundo estes autores, os defeitos de usinagem na
superficie dos instrumentos funcionariam como pontos concentradores de tensdao,
que facilitariam a nucleacdo de trincas, enquanto que uma superficie lisa estaria

Menos propensa a este processo.

Os instrumentos Vortex apresentaram estrias de usinagem convencionais na
superficie. As imagens analisadas por MEV confirmaram a auséncia de plano radial
nesta nova série ProFile Vortex, tornando este instrumento mais eficiente no corte

quando comparado a série antiga de instrumentos ProFile (FIG. 24).

Derme t A UFMG

FIGURA 24 - Imagens da superficie dos instrumentos Vortex, evidenciando as

estrias normais associadas ao processo de usinagem.

A andlise da ponta dos instrumentos apresentou ponta guia arredondada para os
dois calibres de instrumentos analisados (FIG. 25), evitando assim uma alteragdao no
trajeto original do canal durante a instrumentacdo. Na imagem da ponta do
instrumento Vortex 30/.06 é possivel observar uma pequena quantidade de material
aderido a superficie (FIG. 25b).
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X308  SBmm D me t/UFMG

(@)

FIGURA 25 - Imagens da ponta dos instrumentos Vortex 25/.06 (a) e Vortex 30/.06
(b).

As imagens da parte ativa dos instrumentos Vortex 25/.06 (a) e 30/.06 (b)
apresentadas abaixo (FIG. 26) evidenciam a regularidade na superficie dos
instrumentos e distribuicdo padronizada das laminas de corte ao longo do
instrumento. Uma diferenciacdo importante péde ser notada entre os instrumentos
25/.06 e 30/.06, € possivel perceber que os instrumentos de maior calibre
apresentam uma maior pronfundidade dos pitchs quando comparado ao instrumento
25/.06, este fator pode estar associado a uma pequena alteragcdo no formato da
seccdo transversal dos instrumentos, e que influencia de forma relevante o

comportamento principalmente em tor¢cao destes instrumentos.

Demet  -UFMG Demet  -UFMG

(@) (b)

FIGURA 26 - Imagens longitudinais da parte ativa dos instrumentos Vortex 25/.06 (a)
e 30/.06 (b).
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As imagens dos instrumentos durante a andlise superficial do sistema RaCe
demonstraram regularidade em suas dimensfes e geometria (FIG. 27). Nota-se a
presenca de setores espiralados (comprimento de pitch menor) e de regides lisas
(comprimento de pitch maior), caracterizando o alternating cutting edges. Segundo
Schafer e Vlassis (2004) duas fungcOes sdo creditadas a esse design: eliminar o
efeito de emparafusamento e travamento no interior dos canais devido a rotagcéo
continua; e reduzir o torque necessario para a acado do instrumento. A analise por
MEV revelou a presenca de ponta guia conica em todos os instrumentos RaCe
analisados (FIG. 27).

Deme t /UFMG X388  SBmm Deme t /UFMG

FIGURA 27 - Imagens da parte ativa e ponta de dois instrumentos RaCe, mostrando

as caracteristicas geométricas e dimensionais dos instrumentos.

Quanto as caracteristicas superficiais, os instrumentos do sistema RaCe, que
recebem polimento eletrolitico na fase final de fabricacdo, apresentaram boas
caracteristicas de usinagem e acabamento superficial adequado (FIG. 28), o que
esta de acordo com os resultados encontrados por Kim et al. (2010). Esses autores,
ao analisarem a superficie dos instrumentos RaCe por MEV, relataram auséncia de

marcas de usinagem e presenca de superficie lisa.
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Deme t /UFMG XZ, 888 18mm Demet/UFMG

FIGURA 28 - Imagens de instrumentos RaCe ilustrando as boas caracteristicas de

acabamento superficial e pequena quantidade de material aderido.

O polimento eletrolitico € um método de acabamento de superficie utilizado por
alguns fabricantes de instrumentos de NiTi, para remover os defeitos de superficie
gue podem permanecer apos a usinagem. Entretanto, h4 uma discussao sobre os

efeitos do polimento eletrolitico nos instrumentos de NiTi.

Estudos enfatizaram os efeitos benéficos do polimento eletrolitico sobre a resisténcia
a fratura por fadiga nos instrumentos RaCe (TRIPI et al., 2006; ANDRESON et al.,
2007). Em contrapartida, Cheung e Darvell (2007) demonstraram que o
eletropolimento ndo aumentou a resisténcia a fadiga dos instrumentos RaCe, da
mesma forma que Herold et al. (2007) ndo puderam demonstrar qualquer inibicdo da
formacdo de microtrincas, pelo polimento eletrolitico, em instrumentos Endo-

Sequence.

Os instrumentos ProTaper Universal (PTU) analisados por MEV apresentaram boas
caracteristicas de acabamento superficial e angulo de corte ativo (FIG. 29). De uma
forma geral, todos os instrumentos apresentaram boas caracteristicas de usinagem,
sem a presenca de trincas. Entretanto, rebarbas de usinagem nas bordas cortantes

foram observadas (FIG. 29).
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X188 1881mm / Demet/UFMG

FIGURA 29 - Imagens longitudinais de instrumento ProTaper Universal F1,
mostrando a presenca de rebarbas de usinagem ao longo das bordas cortantes e
angulo de corte ativo.

5.2.1 Comprimento da Parte Ativa

As medidas dos comprimentos da parte ativa dos instrumentos Vortex, RaCe e PTU
estdo relacionadas na TABELA 5. Podem ser observados valores médios de
comprimento de parte ativa semelhantes para os instrumentos Vortex e PTU,
entretanto, os instrumentos RaCe apresentaram maiores valores médios de

comprimento da parte ativa nos dois calibres avaliados.

TABELA 5 - Valores médios (desvio padrdo) do comprimento da parte ativa dos
instrumentos Vortex, RaCe e PTU.

Instrumentos Comprimento da parte ativa (mm)
Vortex 25/.06 17,84 (0,02)
RaCe 25/.06 18,30 (0,02)
PTU F1 17,81 (0,01)
Vortex 30/.06 17,70 (0,01)
RaCe 30/.06 18,62 (0,02)

PTU F2 17,81 (0,01)
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5.2.2 Comprimento de Pitch

As medidas das distancias entre as laminas de corte (pitch) foram realizadas em
todo o comprimento da parte ativa de 72 instrumentos analisados. Os valores
meédios dos comprimentos de pitch de instrumentos Vortex, RaCe e PTU estao
representados nas FIGURAS 30 e 31. Os dados referentes a todas as medidas
encontram-se descritos detalhadamente no APENDICE A. Foi observada variacéo
entre os comprimentos de pitch com um aumento gradativo dos mesmos ao longo

da parte ativa em todos os instrumentos avaliados.
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FIGURA 30 - Valores médios de comprimentos de pitch de instrumentos Vortex
25/.06, RaCe 25/.06 e PTU F1 analisados.
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FIGURA 31 - Valores médios de comprimentos de pitch de instrumentos Vortex
30/.06, RaCe 30/.06 e PTU F2 analisados.

Com relacdo aos valores médios de comprimento de pitch, observa-se que os
instrumentos Vortex apresentaram crescimento regular dos pitchs até o pitch de
namero seis, onde o crescimento do comprimento foi gradual e regular, a partir do
pitch de numero seis, foi possivel visualizar um crescimento mais acentuado e
continuo deste parametro até a porcdo proxima a haste. Esta tendéncia foi
observada nos instrumentos Vortex 25/.06 e 30/.06.

Nos instrumentos RaCe, foi observada uma tendéncia de sequéncia nos
comprimentos de pitch ao longo da parte ativa. Houve uma alternancia de reducéo e
aumento dos valores, ou seja, um pitch de comprimento maior foi seguido por um
ligeiramente menor. Esse achado esta de acordo com as informagdes do fabricante,
gue afirma que os instrumentos RaCe possuem o chamado Alternating Cutting
Edges, que seria responsavel pela eliminagdo do efeito de emparafusamento e

aumento da eficiéncia na evacuacao de raspas de dentina.
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A tendéncia observada para os instrumentos PTU em relacdo ao comprimento de
pitch, foi um aumento gradual ao longo de toda parte ativa do instrumento até a
haste. Quando comparado ao crescimento dos pitchs apresentado pelos
instrumentos Vortex e RaCe, o sistema PTU demonstra um aumento mais uniforme

ao longo do instrumento.

Maiores comprimentos de pitch, ou seja, mais espacados aumentam a flexibilidade
dos instrumentos, permitem uma melhor eficiéncia de corte e remoc¢ao de debris do
interior dos canais. Além disto, o aumento do espacamento entre os pitchs reduz o
angulo helicoidal, diminuindo a tensao torcional e a tendéncia do instrumento de se
parafusar no interior do canal (DIEMER e CALAS, 2004).

5.2.3 Medidas dos Diametros dos Instrumentos

As medidas de diametro a cada milimetro da parte ativa dos 72 instrumentos
analisados foram realizadas com o auxilio do programa ImagePro Plus. As
FIGURAS 32 e 33 ilustram os valores médios obtidos para os diferentes
instrumentos ao longo de toda a parte ativa dos mesmos. Os dados referentes a

todas as medidas encontram-se descritos detalhadamente no APENDICE B.

A partir da analise das FIGURAS 32 e 33, observa-se que todos os instrumentos
avaliados apresentaram um aumento de conicidade desde a ponta até o final da
parte ativa, resultando em instrumentos com maior diametro em sua porcao proxima
a haste. A conicidade resultante € compativel com o objetivo proposto para 0s
instrumentos, que é dilatar o terco apical, ao mesmo tempo que desenvolve no canal

a forma cénica afunilada, com maiores didmetros nos ter¢cos coronario e médio.
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FIGURA 32 - Valores médios de diametro a cada milimetro da parte ativa
determinados em instrumentos Vortex 25/.06, RaCe 25/.06 e PTU F1.
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FIGURA 33 - Valores médios de didametro a cada milimetro da parte ativa
determinados em instrumentos Vortex 30/.06, RaCe 30/.06 e PTU F2.
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E possivel ainda observar que o0s instrumentos apresentaram aumento de
conicidade uniforme em toda a parte ativa. Entretanto, nos instrumentos PTU F2 foi
verificada uma ligeira alteracdo na linearidade, com reducdo de crescimento do
didmetro na porcdo mais proxima a haste. Este resultado justifica as caracteristicas
dimensionais descritas para os instrumentos PTU de acabamento, ou seja, taper fixo
até D3 e reducéo deste parametro até o final da parte ativa (FIG. 32 e 33).

A TABELA 6 mostra os valores médios e desvios padrdo do didmetro a 3 mm da
ponta (D3) de instrumentos Vortex, RaCe e PTU. Os instrumentos apresentaram
pequena variagcdo entre o D3 nominal e o real. A importancia desta regido é
enfatizada, neste trabalho, porque representa o ponto de apreensdo pelas garras,
para a realizagdo de testes de flexdo a 45° e resisténcia a torgdo dos instrumentos
endododnticos, determinado pela especificagdo ISO 3630-1. Além disso, o
posicionamento dos instrumentos no canal artificial, de forma a definir o ponto de
curvatura maxima em torno de 3 mm da ponta, foi projetado considerando a
avaliacdo dos instrumentos utilizados em estudos in vivo (MARTINS et al., 2006;
BAHIA e BUONO, 2005; VIEIRA et al., 2008). Portanto, fica evidente a grande
importancia dos valores de D3 apresentados por cada um dos instrumentos

analisados e ensaiados em bancada de fadiga até a ruptura.

TABELA 6 - Valores médios e desvios-padrdo do diametro a 3 mm da ponta (D3)

determinados para instrumentos Vortex, RaCe e PTU.

Instrumentos Diametro a 3 mm (D3) (mm)
Vortex 25/.06 0,427 (0,008)
RaCe 25/.06 0,435 (0,011)

PTU F1 0,410 (0,003)
Vortex 30/.06 0,465 (0,016)
RaCe 30/.06 0,484 (0,012)

PTU F2 0,498 (0,006)
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Como pode ser observado na TABELA 6, a comparagdo entre oS instrumentos
Vortex 25/.06 e RaCe 25/.06 é adequada para a avaliacdo da resisténcia a fratura,
uma vez que os valores de D3 entre os pares ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa entre si. Embora os demais instrumentos de cada
grupo ndo tenham apresentado valores médios de D3 estatisticamente iguais, 0s
instrumentos com valores de D3 aproximados foram agrupados durante os ensaios
de flexao, torcdo e fadiga, para a analise comparativa do comportamento mecanico

dos instrumentos.

5.2.4 Medidas da Area da Seccéo Transversal dos Instrumentos

As imagens das seccOes transversais dos instrumentos captadas por MEV foram
documentadas para posterior mensuracdo dos valores da area a 3 mm da ponta
(A3). Como ja foi mencionado, esta posicao foi escolhida uma vez que é a regido
onde as solicitagbes mecanicas mais importantes se concentram durante o uso
clinico, aliado ao fato de que esta € a regido determinada pela especificacdo ISO
3630-1 para a realizacdo de ensaios mecanicos em instrumentos endodoénticos. Os
valores médios de area da seccdo transversal a 3 mm da ponta (A3) para cada tipo
de instrumento avaliado sédo apresentados na TABELA 7.

TABELA 7 - Valores médios (desvio padréo) de area da seccéo transversal a 3 mm
da ponta (A3) de instrumentos Vortex, RaCe e PTU.

Instrumentos A3 (mm?)
Vortex 25/.06 0,089 (0,028)
RaCe 25/.06 0,070 (0,022)

PTU F1

0,082 (0,025)

Vortex 30/.06

RaCe 30/.06

PTU F2

0,092 (0,029)
0,083 (0,026)

0,122 (0,038)




97

Observa-se que os instrumentos Vortex 25/.06 e 30/.06 apesar de possuirem
didmetros diferentes, apresentaram areas a 3 mm da ponta similares, o mesmo
acontece com os instrumentos PTU F1 e RaCe 30/.06. Este achado pode ser
explicado pela diferenca existente no design da seccdo transversal de cada
instrumento. J& entre os demais instrumentos avaliados os valores médios da area
da seccdo transversal a 3 mm da ponta foram significativamente diferentes,

conforme apresentado na TABELA 7.

Neste estudo, a andlise das imagens dos instrumentos mostrou seccoes
transversais de forma triangular convexa para os instrumentos Vortex e PTU, e
triangular para o sistema RaCe (FIG. 34). Apesar de apresentarem secc¢ao
transversal triangular convexa, os instrumentos Vortex 25/.06 e 30/.06 exibiram uma
pequena diferenca na convexidade dessa secc¢édo, o que gerou a semelhanca entre
os valores da area a 3 mm da ponta, embora os instrumentos tenham apresentado

diametros diferentes nesta regido.

RaCe 25/.06

Vortex 30/.06 . RaCe 30/.06

FIGURA 34 - Imagens da secao transversal dos instrumentos Vortex 25/.06 e 30/.06,
RaCe 25/.06 e 30/.06, PTU F1 e F2.
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5.3 Ensaios de Flexao a 45°

A flexibilidade dos instrumentos endodoénticos depende das propriedades da liga
(mddulo de elasticidade, composi¢cdo quimica e tratamento termomecanico) e de sua
geometria e dimensdes (TURPIN et al., 2000; SCHAFER et al., 2003). Os valores
médios do momento de dobramento (Mp) e desvios padréo obtidos nos ensaios de
flexdo a 45° para os instrumentos Vortex, RaCe e PTU sdo apresentados na
FIGURA 35 e TABELA 8. Todas as medidas encontram-se descritas
detalhadamente no APENDICE C.

H Vortex
L RaCe

HPTU

Momento de Dobramento (N.cm)

25/.06 25/.06 F1 30/.06 30/.06 F2

Instrumentos Analisados

FIGURA 35 - Valores médios do momento de dobramento de instrumentos Vortex,
RaCe e PTU. As colunas assinaladas com a mesma letra ndo apresentam diferenca

estatisticamente significativa entre os valores médios (p > 0,05).
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TABELA 8 - Valores médios (desvio padrdo) do Momento de Dobramento de

instrumentos Vortex, RaCe e PTU.

Instrumentos Momento de Dobramento (N.cm)

Vortex 25/.06

Race 25/.06

PTU F1

0,693 (0,073)
0,473 (0,034)

0,602 (0,024)

Vortex 30/.06

RaCe 30/.06

PTU F2

0,709 (0,067)
0,720 (0,028)

1,149 (0,070)

Da analise estatistica realizada entre os instrumentos Vortex 25/.06, RaCe 25/.06 e
PTU F1, foi observada uma diferenca estatistica em relacdo ao momento de
dobramento a 45° (Mp). Sabe-se que quanto menor o momento do dobramento,
maior a flexibilidade do instrumento. E de se esperar, que os menores valores de
momento de dobramento sejam encontrados nos instrumentos com diametro e area
menores. Neste trabalho, os instrumentos Vortex 25/.06 e RaCe 25/.06 ndo
apresentaram diferenca estatisticamente significativa nos valores de diametro a 3
mm da ponta entretanto, os valores de area a 3 mm da ponta foram
significativamente diferentes. Foi possivel observar neste primeiro grupo de
instrumentos avaliados que, especialmente, o parametro area a 3 mm da ponta

apresentou correlacéo indireta com a flexibilidade do instrumento.

A comparacéo estatistica entre os Mp dos instrumentos Vortex 30/.06, RaCe 30/.06
e PTU F2 mostrou flexibilidade significativamente menor para os instrumentos PTU
F2, explicado pelo valor da area a 3 mm da ponta, que foi significativamente o maior
entre todos os instrumentos avaliados. Quando se compara os valores de momento
de dobramento dos instrumentos Vortex 30/.06 e RaCe 30/.06, embora os primeiros
tenham apresentado valores de area a 3 mm da ponta significativamente maiores do

que os RaCe, a flexibilidade para os dois instrumentos foi semelhante. E possivel
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que o tratamento termomecéanico, a que foram submetidos os instrumentos Vortex
durante a fabricagéo, elevando as temperaturas de transformacgéo, tenha reduzido
as tensdes necessarias a transformacdo martensitica da liga, rendendo maior

flexibilidade a estes instrumentos.

A geometria da seccao transversal dos instrumentos endoddénticos de NiTi tem uma
influéncia no comportamento mecanico destes, especialmente no que diz respeito a
presenca de planos radiais, profundidade das estrias de corte, massa interna e
design, esses parametros sdo capazes de alterar as propriedades torcionais e
flexurais dos instrumentos (TURPIN et al., 2000; BERUTTI et al., 2003; SCHAFER et
al., 2003; XU e ZENG, 2006; HAYASHI, et al., 2007; MELO et al., 2008; KIM et al.,
2009). A area da seccdao transversal mostrou-se capaz de influenciar a resisténcia a
flexdo a 45°. De fato, a flexibilidade ja foi citada anteriormente como inversamente
proporcional a area da seccéo transversal (SCHAFER et al., 2003; MELO et al.,
2008; VIANA et al., 2010). Esta observacdo foi corroborada pelos resultados

encontrados no presente estudo.

Viana (2010) avaliou a influencia do uso clinico simulado na flexibilidade de
instrumentos rotatérios dos sistemas ProTaper Universal (PTU), K3 e
EndoSequence (ES). Ao comparar os coeficientes de correlagdo entre momento de
dobramento a 45°, D3 e A3, foi constatado que ambos os parametros geométricos
possuem uma forte correlacdo com a flexibilidade de instrumentos rotat6rios de NiTi
dos diferentes sistemas avaliados. Entretanto, foi verificado que na relagdo entre
flexibilidade e diametro a 3 mm da ponta, o fator design dos instrumentos influenciou
os resultados, uma vez que instrumentos com diametros semelhantes se

comportaram de forma diferente entre si.

A FIGURA 36 ilustra a correlacdo encontrada neste estudo entre 0 momento de
dobramento e a area da seccdao transversal dos instrumentos avaliados. Fica clara a
relevante influéncia que este parametro geomeétrico possue no comportamento

mecéanico dos instrumentos rotatérios durante os ensaios de flexao.
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FIGURA 36 - Correlagdo entre momento de dobramento e area da seccao

transversal a 3 mm da ponta dos instrumentos avaliados.

5.4 Ensaios de Torcgéo

Os instrumentos dos trés sistemas analisados, quando ensaiados até a ruptura em
maguina para testes de torcdo, apresentaram os valores médios de torque maximo e
deflex&o angular até a fratura, mostrados na TABELA 9 e FIGURA 37. O APENDICE
D apresenta detalhadamente os valores de cada instrumento ensaiado em torgéo.
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TABELA 9 - Valores médios (desvio padrao) de torque maximo e deflexdo angular
até a fratura de instrumentos Vortex, RaCe e PTU ensaiados em torcdo até a

ruptura.

Instrumentos  Torque Maximo (N.cm) Deflexdo Angular até a fratura (°)

Vortex 25/.06 1,067 (0,143) 315 (42)
Race 25/.06 0,679 (0,078) 427 (39)
PTU F1 0,793 (0,036) 339 (47)
Vortex 30/.06 1,029 (0,088) 378 (41)
RaCe 30/.06 0,906 (0,044) 432 (42)
PTU F2 1,400 (0,163) 436 (93)

Analisando os valores médios de torque maximo dos instrumentos, observa-se que
0s instrumentos Vortex 25/.06 apresentaram resisténcia a tor¢cao estatisticamente
significativa superior ( p < 0,001) aos instrumentos RaCe 25/.06 e PTU F1. Da
comparacao entre os instrumentos RaCe 25/.06 e PTU F1, foi observada resisténcia
torcional significativamente superior (p = 0,002) dos instrumentos PTU F1 em

relacdo aos RaCe 25/.06.

A comparacdo estatistica dos valores de torque maximo dos instrumentos Vortex
30/.06, RaCe 30/.06 e PTU F2 demonstra que a maior resisténcia torcional entre os
sistemas avaliados foi verificada no instrumento PTU F2, que apresentou os maiores
valores de diametro e area a 3 mm da ponta. Mais uma vez se comprova a influéncia
das caracteristicas geométricas e dimensionais no comportamento em tor¢cdo dos

instrumentos endododnticos.

A resisténcia em torcdo apresentada pelos instrumentos Vortex 25/.06 e 30/.06 foi
estatisticamente similar, o que pode ser explicado pela modificacdo descrita no item
5.1.5.4, que aborda a area da seccéo transversal desses instrumentos. E possivel

notar através da analise da FIGURA 34 uma maior convexidade da seccao
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tranversal do instrumento 25/.06 quando comparado ao instrumento Vortex de maior
calibre. Essa diferenca proporcionou ao instrumento de menor didmetro, uma area a

3 mm da ponta, flexibilidade e resisténcia torcional semelhantes as do instrumento
30/.06.
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FIGURA 37 - Valores médios de torque maximo de instrumentos Vortex, RaCe e
PTU ensaiados em torcao até a ruptura. As colunas assinaladas com mesma letra

ndo mostram diferenca estatisticamente significativa entre os valores médios (p >
0,05).

A andlise da FIGURA 37 revela a tendéncia dos valores médios do torque maximo
aumentar com o aumento do diametro (calibre e taper) e area do instrumento. Este
resultado estda em acordo com os relatos da literatura, que afirmam que o
comportamento em tor¢cdo dos instrumentos endoddnticos de NiTi € afetado por uma
variedade de fatores, como: diametro, desenho e area da seccdo transversal,
composi¢cdo quimica e processo termomecéanico aplicado durante a fabricagéo
(KUHN e JORDAN, 2002; BAHIA et al., 2005; MIYAI et al., 2006). Existe uma forte
relacdo entre o torque maximo que um instrumento pode suportar e o seu diametro
(PETERS e BARBAKOW, 2002; BAHIA et al., 2006b; CAMARA et al., 2009). E
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também aceito que o design da seccao transversal de instrumentos afeta o padréo
de distribuicdo de tensbes, bem como a resisténcia a torcdo (TURPIN et al., 2000;
BERUTTI et al., 2003; MELO et al., 2008; KIM et al., 2009). Ainda de acordo com a
literatura, os valores de torqgue maximo aumentam proporcionalmente com a area da
seccdo transversal a 3 mm da ponta dos instrumentos (SCHAFER et al., 2003;
MELO et al., 2008; VIANA et al., 2010).

A FIGURA 38 ilustra a forte correlagdo encontrada neste estudo entre o torque
maximo e a area da seccéo transversal dos instrumentos avaliados. Fica evidente a
relevante influéncia que este parametro geométrico possue no comportamento

mecanico dos instrumentos rotatérios durante a torcao.
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FIGURA 38 - Correlacdo entre o torque maximo e a area da sec¢ao transversal dos

instrumentos avaliados.

A comparacédo entre o sistema Vortex, produzido com fio M-Wire, e os instrumentos
RaCe e PTU, fabricados com fios convencionais, sugere que o tratamento
termomecanico aplicado ao fio M-Wire, pode ter possibilitado a nucleacdo de
precipitados coerentes de TizNi4, favorecendo o endurecimento da matriz e aumento

da resisténcia torcional. Os resultados da andalise de microdureza Vickers
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corroboram este raciocinio, na medida em que os instrumentos do sistema Vortex

apresentaram os maiores valores de microdureza (TAB. 4).

No que diz respeito a deflexdo angular até a fratura, foram obtidos valores médios
maiores deste parametro para 0s instrumentos com maior diametro, exceto o
instrumento RaCe 25/.06, que apresentou valor de deflexdo angular estatisticamente
semelhante aos instrumentos de maior calibre. A andalise da deflexdo angular dos
sistemas Vortex e PTU revelou uma relagdo de aumento de deflexdao angular
méxima com aumento de didmetro dos instrumentos descrita por outros autores
(GAMBARINI, 2000; ULLMANN e PETERS, 2005; MARTINS, 2008).

A FIGURA 39 mostra os valores médios de deflexdo angular até a fratura e seus

respectivos desvios padrao apresentados pelos instrumentos Vortex, RaCe e PTU.
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FIGURA 39 - Valores médios e desvios padrédo de deflexdo angular até a fratura de
instrumentos Vortex, RaCe e PTU ensaiados em tor¢cdo. As colunas assinaladas
com a mesma letra ndo mostram diferenca estatisticamente significativa entre os

valores médios (p > 0,05).
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A medida da deflexdo angular fornece alguma informacéo sobre o risco de fratura
que um instrumento sofre quando a ponta se encontra presa as paredes do canal e

rotacao adicional € aplicada.

5.5 Ensaios de Fadiga

Os instrumentos Vortex, RaCe e PTU, quando ensaiados em dispositivo de bancada
até a ruptura por fadiga, apresentaram os valores médios de namero de ciclos até a
fratura (NCF) e de posicdo da fratura, em relacdo ao comprimento total do
instrumento, que sdo mostrados na FIGURA 40 e na TABELA 10, respectivamente.
O APENDICE E apresenta todos os valores obtidos durante o ensaio mecanico de

fadiga flexural.
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FIGURA 40 - Valores médios de numero de ciclos até a fratura (NCF) para

instrumentos Vortex, RaCe e PTU.
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Os resultados apresentados na FIGURA 40 indicam que os instrumentos Vortex,
fabricados com o fio de NiTi M-Wire, quando testados em bancada de fadiga flexural
até a ruptura, apresentaram uma vida em fadiga significativamente superior aos
demais sistemas de NiTi, fabricados com liga NiTi convencional. No grupo de menor
calibre o instrumento Vortex 25/.06 obteve uma vida em fadiga 87% e 63% maior do
que os instrumentos RaCe 25/.06 e PTU F1, respectivamente. A comparagao no
grupo de maior calibre demonstrou que o instrumento Vortex 30/.06 apresenta uma
vida em fadiga 156% e 48% maior do que os instrumentos RaCe 30/.06 e PTU F2,
respectivamente. Quando a comparacdo estatistica foi realizada entre o0s
instrumentos RaCe e PTU, o sistema PTU apresentou resisténcia em fadiga flexural
significativamente superior ao sistema RaCe, tanto no grupo de menor calibre como

no grupo de instrumentos mais calibrosos.

As caracteristicas geométricas e estruturais dos instrumentos de NiTi tém uma
influéncia significativa sobre o comportamento mecénico dos mesmos (KHUN et al.,
2001; KIM et al., 2009). Os instrumentos com diametros maiores tendem a
apresentar menor resisténcia a fadiga (PRUETT et al., 1997; HAIKEL et al., 1999;
BAHIA e BUONO, 2005; PLOTINO et al., 2006; GRANDE et al., 2006). A fratura do
instrumento ocorre, normalmente, no ponto de flexdo maxima, isto é, o ponto médio
do segmento curvo, geralmente na regido apical dos canais radiculares (PRUETT et
al., 1997; MELO et al., 2002; ULLMANN e PETERS, 2005; BAHIA e BUONO 2005;
GRANDE et al., 2006; MARTINS et al., 2006; VIANA et al., 2006; LOPES et al.,
2007, Vieira et al., 2008).
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TABELA 10 - Valores médios (desvio padrdo) de numero de ciclos até a fratura
(NCF) e posicéo da fratura em relagdo ao comprimento total de instrumentos Vortex,
RaCe e PTU.

Instrumentos NCF Posicao de Fratura (mm)
Vortex 25/.06 1017 (75) 22,1 (0,2)
Race 25/.06 545 (57) 22,2 (0,2)
PTU F1 625 (31) 21,9 (0,3)
Vortex 30/.06 918 (89) 22,0 (0,2)
RaCe 30/.06 358 (79) 22,1(0,1)
PTU F2 618 (43) 22,1 (0,4)

Os resultados relativos a posicdo da fratura apresentados na TABELA 10 néo
apontam diferenca significativa neste parametro para nenhum dos instrumentos
analisados. Este fato € uma indicacdo de que os instrumentos testados em fadiga
flexural fraturaram sempre no ponto de flexdo maxima do canal artificial,

intencionalmente localizado, em média, a 3 mm da ponta do instrumento.

A geometria do canal radicular € determinante no comportamento em fadiga de
instrumentos rotatorios de NiTi, uma vez que os niveis de deformacdo atingidos
dependem do raio de curvatura do canal e da posicao do ponto de flexdo maxima
em relagdo a ponta do instrumento. Este uUltimo parametro determina, para cada
calibre de ponta e taper, o didametro submetido a flexdo maxima. Desta forma, a
amplitude maxima de deformacdo na superficie do instrumento, na regido de
curvatura maxima do canal, é funcdo dos parametros geomeétricos de ambos. Os
valores aproximados da amplitude maxima de deformacdo dos instrumentos, em
cada um dos dois grupos, considerando o raio de curvatura do canal artificial (5 mm)
e o didametro dos instrumentos no ponto de flexdo maxima (& 3 mm da ponta do

instrumento), foram semelhantes e estdo apresentados na TABELA 11.
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TABELA 11 - Valores médios de D3 e valores estimados da amplitude maxima de
deformagéo a que cada instrumento Vortex, RaCe e PTU foi submetido no ponto de

flexao maxima no canal artificial.

Amplitude méaxima de

Instrumentos Diametro a 3mm da ponta (D3)
deformacao (g,) (%)

Vortex 25/.06 0,427 4.5
Race 25/.06 0,435 4,5
PTU F1 0,410 4,3
Vortex 30/.06 0,465 4,9
RaCe 30/.06 0,484 51
PTU F2 0,498 5,2

De fato, deve ser esperado que os instrumentos com diametros maiores, devido as
maiores amplitudes de deformacdo a que sao submetidos, fraturem em menor
namero de ciclos que aqueles com diametros menores, 0 que sugere o descarte
precoce dos primeiros para obtencdo de maiores eficiéncia e seguranca na clinica.
Neste trabalho, embora os instrumentos testados tenham design da secéo
transversal, diametro no ponto de flexdo maxima da curvatura e, consequente,
amplitude de deformacédo semelhantes em cada um dos grupos, os valores médios
de NCF foram significativamente superiores para os instrumentos Vortex. Pode ser
sugerido que o0s processos termomecanicos empregados no fio M-Wire, utilizado na
fabricacdo do sistema Vortex, possam ter influenciado o comportamento mecéanico,

aumentando a resisténcia a fadiga destes instrumentos.

Os resultados deste estudo sdo corroborados por Johnson et al. (2008), quando
avaliaram o comportamento em fadiga de instrumentos ProFile fabricados com trés
variantes de Nitinol. Os resultados apontaram uma resisténcia a fadiga 390% maior
nos instrumentos confeccionados com o fio M-Wire, quando comparados aos demais

instrumentos produzidos com outras variantes de Nitinol.
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Larsen et al. (2009) da mesma forma, encontraram resisténcia a fadiga
significativamente superior para os instrumentos GTX (M-Wire) quando comparados
aos instrumentos ProFile e EndoSequence fabricados com liga NiTi convencional. O
estudo de Peixoto et al. (2010) também comprovou maior resisténcia a fadiga
flexural dos instrumentos GTX (M-Wire), quando comparados com o sistema GT,

produzidos com fios de NiTi convencionais.

Em um estudo recente, Gao et al. (2010), comparou a resisténcia a fadiga de
instrumentos ProFile Vortex produzidos com dois fios distintos: M-Wire e o fio de NiTi
convencional, em duas velocidades de rotacdo diferentes. Nenhum dos instrumentos
testados apresentou diferenca na resisténcia a fadiga quando comparadas as
velocidades de rotagdo. Entretanto, os instrumentos que utilizaram o fio M-Wire em
sua fabricacdo apresentaram uma resisténcia a fadiga significativamente superior
(aproximadamente 150% maior) do que os instrumentos fabricados com fio de NiTi

convencional.

Entretanto, em um estudo realizado por Gambarini et al. (2008), ndo foram
encontradas diferencas significativas na resisténcia a fadiga entre instrumentos GTX
(M-Wire) e K3 (NiTi convencional). E importante salientar que os dois instrumentos
comparados por estes autores apresentam desenhos de secc¢do transversal muito
diferentes, podendo interferir em suas propriedades mecéanicas. Dessa forma, os
resultados obtidos podem ndo refletir apenas a variagdo dos processos
termomecanicos aplicados ao fio M-Wire durante a fabricagcdo dos instrumentos
GTX. Da mesma forma, Kramkowski e Bahacall (2009) comparando a resisténcia a
fratura por fadiga de instrumentos GT e GTX, em canal artificial com angulo de
curvatura de 45°, ndo encontraram diferenca estatisticamente significativa entre os

instrumentos avaliados.

Contudo, os resultados na literatura relativos ao comportamento em fadiga de
instrumentos de NiTi sdo controversos, possivelmente devido as variacdes
metodolégicas empregadas por cada autor. O fato de ndo haver qualquer
especificacdo ou padrdo internacional para testar a resisténcia a fadiga de
instrumentos rotatérios de NiTi, permite 0 emprego de varios dispositivos e métodos

(PLOTINO et al.,, 2009). Assim, fica clara a necessidade de uma padronizacao
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internacional para ensaios de fadiga em instrumentos rotatérios de NiTi, visando

assegurar a uniformidade de metodologia e resultados.

Apesar de ndo existir consenso sobre o numero de vezes que um instrumento
rotatério de NiTi pode ser utilizado antes de ser descartado, tem sido demonstrado
na literatura que o uso clinico leva a uma diminuicdo significativa da resisténcia a
fadiga de diferentes instrumentos rotatérios de NiTi em relacdo aos novos,
especialmente para os instrumentos de maior diametro (BAHIA e BUONO, 2005;
PLOTINO et al.,, 2006; MARTINS et al., 2006; VIEIRA et al., 2008, AYDIN et al.,
2010). De forma semelhante, as tensdes a que 0s instrumentos rotatérios sao
submetidos durante a formatacdo de canais radiculares curvos, resultam em
reducdo da resisténcia torcional dos mesmos (ULLMANN e PETERS, 2005, BAHIA
et al., 2006, VIEIRA et al., 2009).

Vérias estratégias tém sido sugeridas pelos fabricantes para reduzir a possibilidade
de fratura dos instrumentos de NiTi. Estes métodos incluem a modificacdo da
superficie do instrumento, por meio de processos como o0 de polimento eletrolitico, a
reducdo da area de contato entre instrumento e a parede do canal radicular, pela
modificacdo da geometria da seccao transversal do instrumento e/ou variacdo da
conicidade ao longo da parte ativa. Uma abordagem recente € a melhoria no
processo de fabricacdo, através de tratamentos termomecénicos, que melhorem as
propriedades mecéanicas dos instrumentos (GAMBARINI et al., 2008; SHEN et al.,
2009).

5.6 Andlise da Superficie de Fratura

Os instrumentos fraturados nos ensaios de fadiga, selecionados de maneira
aleatdria, tiveram suas superficies de fratura analisadas por microscopia eletrénica
de varredura. As superficies de fratura de instrumentos Vortex, RaCe e PTU,

submetidos a ensaios de fadiga até a ruptura sdo mostradas na FIGURA 41.
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FIGURA 41 - Superficie de fratura dos instrumentos Vortex (a), RaCe (b) e PTU (c).

No caso de fadiga em flexdo rotatéria, com grande concentracédo de tensbes, como
ocorre no emprego de instrumentos rotatorios de NiTi no preparo do SCR e nos
ensaios de bancada, era esperado encontrar uma regido lisa em torno de toda a

periferia da superficie de fratura conforme ilustrado na FIGURA 42.

FIGURA 42 - Superficie de fratura de um instrumento Vortex mostrando regides lisas

nas bordas e regido fibrosa central (a), detalhe na regido lisa da superficie de fratura

do mesmo instrumento (b), ensaiado em fadiga até a ruptura.

A FIGURA 43 mostra os aspectos microfractograficos observados na regido lisa da
superficie de fratura. A presenca de estrias de fadiga é evidente, indicando que a
fratura por fadiga se iniciou na periferia do instrumento, onde a concentracdo de
tensdes é muito alta, devido aos defeitos de superficie decorrentes da usinagem do

instrumento e, em especial, aos altos valores de amplitudes de deformacéo a que os
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instrumentos sdo submetidos. Esta alta concentracdo de tensbes faz com que a
extensdo da regido de propagacédo das trincas de fadiga seja muito pequena
comparada a regido de fratura final, como mencionado anteriormente (REED-HILL,
1992).

Outro aspecto a ser destacado na FIGURA 43 é o elevado numero de trincas
secundérias, sendo que cada trinca secundéria cria uma nova rede de estrias de
fadiga. Como observado por Hornbogen et al. (1990 e 2002), a presenca de um
grande numero de contornos de variantes e de maclas na martensita pode dar
origem a nucleacdo multipla de pequenas trincas nas ligas NiTi. A rapida e multipla
nucleacdo de trincas secundarias resulta em um crescimento lento das mesmas,
devido a dissipacdo de energia em um sistema de trincas altamente ramificado, e
pode ser um dos mecanismos responsaveis pela lenta progressdo de trincas de

fadiga no sistema NiTi.

FIGURA 43 — Superficie de fratura de um instrumento Vortex ensaiado em fadiga

até a ruptura (a) e detalhe da regido lisa, com estrias de fadiga e trincas secundarias

(b).

As superficies de fratura dos metais que falham por fadiga apresentam
caracteristicas especificas que podem auxiliar na identificacdo da fadiga como causa
provavel da falha. Ao exame microscoépico da superficie de fratura pode-se observar
uma série de marcas paralelas, normalmente curvas, que ocorrem em funcédo da

propagacédo da trinca sob tensbes alternadas. Estas marcas sdo chamadas de
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“estrias de fadiga”, e as distancias entre elas representam uma medida do avango
lento da trinca. Nem todo ciclo de tensdo-deformagé&o produz uma estria de fadiga,
mesmo assim, as estrias de fadiga representam as posi¢cdes sucessivas ocupadas
pela frente de propagacao da trinca nos ciclos de tensdo sucessivos (REED-HILL,
1992). A presenca das estrias de fadiga é evidéncia somente do crescimento
intermitente da trinca, e n&o, necessariamente, significa que a falha tenha sido

causada por fadiga (COURTNEY, 1990).

As principais caracteristicas das superficies de fratura foram a presenca de
pequenas regides lisas, que corresponderam as areas de propagacdo lenta das
trincas e uma grande area fibrosa central, associada a ruptura final. A presenca de
uma grande densidade de trincas secundéarias nas superficies de fratura dos
instrumentos indica que este padrdo ramificado de trincas secundéarias pode
constituir um dos mecanismos dissipadores de energia responsaveis pela grande
resisténcia a fadiga das ligas superelasticas empregadas na endodontia
(HORNBOGEN, 1990).



115

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho déo suporte as conclusdes abordadas a seguir:

e Os instrumentos de NiTi avaliados apresentaram composi¢des quimicas
similares, aproximadamente equiatdbmicas, apropriadas para o desenvolvimento
da superelasticidade. As analises de DRX e de DSC confirmaram que esses
instrumentos apresentaram a austenita, fase [, como principal constituinte a
temperatura ambiente. Entretanto, os instrumentos Vortex apresentaram um
aumento relevante nas temperaturas de transformacdo de fase, indicando a
possivel presenca da fase B19 coexistindo com a austenita a temperatura

ambiente.

¢ Os instrumentos Vortex apresentaram valores de microdureza significativamente
superiores aos dos instrumentos RaCe e PTU, indicando a ocorréncia de
endurecimento por precipitacdo (Ti3Nis) durante o tratamento termomecéanico do
fio M-Wire.

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

fabricantes.

e Nos ensaios de flexdo a 45° os parametros diametro e area dos instrumentos
apresentaram relacéo inversa com a flexibilidade. Os sistemas Vortex e RaCe
apresentaram maior flexibilidade quando comparados aos instrumentos PTU.

e Os instrumentos Vortex apresentaram resisténcia a torgdo significativamente
superior aos instrumentos RaCe e PTU com diametros e areas a 3 mm da ponta
semelhantes. Na comparagéo dos instrumentos mais calibrosos, foi constatada
correlacdo direta entre os parametros dimensionais e a resisténcia torcional, com
os instrumentos PTU F2 apresentando a maior resisténcia a torcdo entre os

sistemas testados.
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Os instrumentos Vortex 25/.06 foram 87% e 63% mais resistentes em fadiga,
guando comparados aos instrumentos RaCe 25/.06 e PTU F1, respectivamente.
No grupo de maior calibre, os instrumentos Vortex 30/.06 apresentaram uma vida
em fadiga 156% e 48% maior do que os instrumentos RaCe 30/.06 e PTU F2,

respectivamente.

Considerando que os trés sistemas apresentaram geometria e diametro a 3 mm
da ponta semelhantes, € provavel que o tratamento termomecanico realizado no
fio M-Wire tenha influenciado favoravelmente o comportamento mecanico dos

instrumentos Vortex.
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8 - APENDICES

APENDICE A

RESULTADOS MEDIDAS DE COMPRIMENTO DE PITCH

Instrumentos Vortex 25/0.06

133

Vortex 25/.06 del1al2

mm Média E:ds;/ég
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,434 | 0,467 | 0,406 | 0,445 | 0,417 | 0,434 | 0,445 | 0,459 | 0,398 | 0,410 | 0,434 | 0,430 | 0,432 | 0,019
2 0,703 | 0,728 | 0,637 | 0,738 | 0,681 | 0,706 | 0,701 | 0,755 | 0,683 | 0,690 | 0,697 | 0,710 | 0,702 | 0,028
3 0,895 | 0,88 | 0,868 | 0,912 | 0,873 | 0,891 | 0,913 | 0,949 | 0,862 | 0,860 | 0,919 | 0,870 | 0,891 | 0,025
4 1,121 {1,098 | 1,121 | 1,130 | 1,11 | 1,109 1,087 | 1,092 | 1,087 | 1,060 | 1,131 | 1,080 | 1,102 | 0,020
5 1,242 | 1,283 | 1,275 | 1,260 | 1,275 | 1,277 | 1,250 | 1,276 | 1,199 | 1,210 | 1,293 | 1,260 | 1,258 | 0,027
6 1,429 | 1,467 | 1,473 | 1,456 | 1,462 | 1,446 | 1,402 | 1,505 | 1,388 | 1,400 | 1,495 | 1,430 | 1,446 | 0,034
7 1,665 (1,685 | 1,604 | 1,657 | 1,692 | 1,663 | 1,663 | 1,714 | 1,648 | 1,620 | 1,646 | 1,640 | 1,658 | 0,028
8 1,989 | 2,087 | 2,000 | 2,097 | 2,011 | 2,054 | 2,022 | 2,010 | 1,969 | 1,910 | 1,970 | 2,000 | 2,010 | 0,048
9 2,549 | 2,620 | 2,593 | 2,629 | 2,593 | 2,609 | 2,565 | 2,571 | 2,469 | 2,490 | 2,687 | 2,520 | 2,575 | 0,057
10 3,352 | 3,304 | 3,319 | 3,265 | 3,220 | 3,217 | 3,239 | 3,214 | 3,276 | 3,235 | 3,217 | 3,280 | 3,262 | 0,042




RESULTADOS MEDIDAS DE COMPRIMENTO DE PITCH

Instrumentos RaCe 25/0.06
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RaCe 25/.06 de 1 a 12 Desvio
mm Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 Padréo
1 1,120 | 0,810 | 1,120 | 1,130 | 0,974 | 0,840 | 0,850 | 0,850 | 0,820 | 0,860 | 0,840 | 0,810 | 0,919 | 0,120
2 1,810 ({1,610 | 1,850 | 1,790 | 1,633 |1,480 |1,610| 1,570 | 1,600 | 1,530 | 1,430 | 1,350 | 1,605 | 0,140
3 2,075]1,810 | 2,000 | 2,040 | 1,786 | 1,620 | 1,820 | 1,790 | 1,790 | 1,720 | 1,230 | 1,250 | 1,744 | 0,249
4 2,380 | 1,890 | 2,390 | 2,370 | 2,000 | 1,840 | 2,420 | 2,390 | 2,340 | 2,040 | 2,080 | 2,020 | 2,180 | 0,203
5 2,340 | 2,350 | 2,370 | 2,390 | 2,378 | 2,340 | 2,210 | 2,020 | 1,910 | 2,060 | 2,360 | 2,370 | 2,258 | 0,154
6 3,060 | 2,560 | 3,050 | 2,930 | 2,602 | 2,630 | 2,865 | 2,820 | 2,870 | 2,700 | 2,500 | 2,440 | 2,752 | 0,193
7 3,420 | 3,670 | 3,420 | 3,690 | 3,724 | 3,680 | 3,420 | 3,630 | 3,650 | 3,630 | 3,340 | 3,160 | 3,536 | 0,164




RESULTADOS MEDIDAS DE COMPRIMENTO DE PITCH

Instrumentos PTU F1
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PTUFldelal2 Desvio
mm Média

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréao

1 0,764 | 0,749 | 0,720 | 0,764 | 0,715 | 0,779 | 0,739 | 0,764 | 0,720 | 0,725 | 0,839 | 0,759 | 0,753 | 0,032
2 0,877 | 0,839 | 0,800 | 0,823 | 0,872 | 0,869 | 0,829 | 0,872 | 0,879 | 0,823 | 0,949 | 0,849 | 0,857 | 0,036
3 0,999 | 0,969 | 0,960 | 0,999 | 0,911 | 1,019 | 0,979 | 0,960 | 0,969 | 0,960 | 1,029 | 0,969 | 0,977 | 0,029
4 1,088 {1,079 |1,055|1,068|1,019|1,119 1,039 |1,048 | 1,049 | 1,029 | 1,109 | 1,069 | 1,064 | 0,028
5 1,181 1,139 (1,150 | 1,127 | 1,088 | 1,129 | 1,149 | 1,156 | 1,189 | 1,117 | 1,219 | 1,149 | 1,149 | 0,032
6 1,328 | 1,279 | 1,245 | 1,254 | 1,284 | 1,349 | 1,269 | 1,284 | 1,279 | 1,274 | 1,379 | 1,239 | 1,289 | 0,039
7 1,589 | 1,439 | 1,395 | 1,441 | 1,352 | 1,469 | 1,409 | 1,421 | 1,419 | 1,362 | 1,529 | 1,419 | 1,437 | 0,061
8 1,646 | 1,609 [ 1,535 | 1,519 | 1,568 | 1,599 | 1,559 | 1,548 | 1,589 | 1,539 | 1,649 | 1,559 | 1,577 | 0,039
9 1,759 | 1,749 | 1,665 | 1,784 | 1,666 | 1,759 | 1,699 | 1,803 | 1,739 | 1,725 | 1,799 | 1,709 | 1,738 | 0,043
10 1,984 1859|1870 |1,813|1,735|1,869|1,829|1,725|1,779| 1,784 1,839 |1,809 | 1,825 | 0,064
11 2,121 12,009 | 1,950 | 1,931 | 1,901 | 2,009 | 1,919 1,931 1,929 1,911 | 2,039 | 1,919 | 1,964 | 0,061
12 0,764 | 0,749 | 0,720 | 0,764 | 0,715 | 0,779 | 0,739 | 0,764 | 0,720 | 0,725 | 0,839 | 0,759 | 0,753 | 0,032




RESULTADOS MEDIDAS DE COMPRIMENTO DE PITCH

Instrumentos Vortex 30/.06
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Vortex 30/.06 de 1 a 12 Desvio
mm Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 Padréo
1 0,700 | 0,652 | 0,695 | 0,533 | 0,655 | 0,619 | 0,555 | 0,588 | 0,587 | 0,610 | 0,530 | 0,551 | 0,606 | 0,055
2 0,866 | 0,826 | 0,847 | 0,827 | 0,855 | 0,826 | 0,844 | 0,811 | 0,847 | 0,850 | 0,826 | 0,806 | 0,836 | 0,017
3 1,000 | 0,978 | 1,000 | 0,938 | 0,966 | 0,967 | 0,933 | 0,944 | 0,978 | 1,020 | 0,959 | 0,938 | 0,968 | 0,026
4 1,211 {1,130 | 1,098 | 1,144 | 1,167 | 1,163 | 1,144 | 1,122 | 1,109 | 1,130 | 1,122 | 1,112 | 1,138 | 0,029
5 1,400 {1,370 | 1,359 | 1,328 | 1,389 | 1,337 | 1,356 | 1,367 | 1,435 | 1,320 | 1,347 | 1,357 | 1,364 | 0,030
6 1,644 11,609 | 1,663 | 1,633 | 1,700 | 1,576 | 1,589 | 1,567 | 1,609 | 1,620 | 1,571 | 1,582 | 1,614 | 0,038
7 2,044 | 2,022 | 2,022 | 1,989 | 2,067 | 2,043 | 2,011 | 1,989 | 2,065 | 2,020 | 1,990 | 1,959 | 2,018 | 0,030
8 2,844 | 2,674 | 2,696 | 2,578 | 2,778 | 2,696 | 2,656 | 2,656 | 2,739 | 2,680 | 2,612 | 2,622 | 2,686 | 0,068
9 3,489 | 3,565 | 3,522 | 3,472 | 3,589 | 3,543 | 3,467 | 3,433 | 3,565 | 3,515 | 3,500 | 3,429 | 3,507 | 0,048




RESULTADOS MEDIDAS DE COMPRIMENTO DE PITCH

Instrumentos RaCe 30/0.06
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RaCe 30/.06 de 1 a 12 Desvio
mm Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padrao
1 0,850 | 0,850 | 0,850 | 0,830 | 0,840 | 0,940 | 0,900 | 0,890 | 0,860 | 0,820 | 0,840 | 0,800 | 0,856 | 0,035
2 1,630 | 1,430 | 1,580 | 1,500 | 1,380 | 1,600 | 1,380 | 1,240 | 1,400 | 1,680 | 1,500 | 1,540 | 1,488 | 0,117
3 1,830 | 1,420 | 1,790 | 1,540 | 1,280 | 1,820 | 1,260 | 1,300 | 1,280 | 1,880 | 1,660 | 1,720 | 1,565 | 0,226
4 2,380 | 1,980 | 2,300 | 1,840 | 2,020 | 2,440 | 2,080 | 1,940 | 2,060 | 2,300 | 1,820 | 1,700 | 2,072 | 0,218
S 2,270 | 2,380 | 2,040 | 2,360 | 2,380 | 2,350 | 2,340 | 2,380 | 2,380 | 2,410 | 2,300 | 2,400 | 2,333 | 0,092
6 2,920 | 2,530 | 2,680 | 2,610 | 2,520 | 2,820 | 2,500 | 2,400 | 2,510 | 2,880 | 2,640 | 2,620 | 2,636 | 0,150
7 3,360 | 3,640 | 3,680 | 3,690 | 3,330 | 3,590 | 3,320 | 3,080 | 3,380 | 3,420 | 3,690 | 3,690 | 3,489 | 0,185




RESULTADOS MEDIDAS DE COMPRIMENTO DE PITCH

Instrumentos PTU F2
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PTUF2delal2 Desvio
mm Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padrao
1 0,755 0,887 | 0,879 | 0,809 | 0,908 | 0,769 | 0,849 0,894 0,857 0,845 | 0,050
2 0,918 | 0,938 | 0,969 | 0,969 | 1,020 | 0,939 | 0,959 | 0,929 | 0,989 | 0,901 | 0,979 | 0,897 | 0,951 | 0,034
3 1,040 | 1,081 | 1,089 | 1,059 | 1,091 | 1,059 | 1,059 | 1,039 | 1,139 | 0,999 | 1,071 | 1,061 | 1,066 | 0,031
4 1,173 {1,193 | 1,219 | 1,179 | 1,244 | 1,179 | 1,179 | 1,109 | 1,239 | 1,127 | 1,204 | 1,153 | 1,183 | 0,038
5 1,316 {1,295 | 1,379 | 1,339 | 1,367 | 1,249 | 1,329 | 1,289 | 1,409 | 1,254 | 1,346 | 1,285 | 1,321 | 0,046
6 1,449 {1,499 | 1,479 | 1,469 | 1,550 | 1,429 | 1,459 | 1,409 | 1,549 | 1,382 | 1,479 | 1,408 | 1,463 | 0,049
7 1,601 (1,652 | 1,669 | 1,619 | 1,703 1,599 |1,639|1,539|1,739|1,548 1,673 |1,601 | 1,632 | 0,055
8 1,816 {1,816 |1,889 | 1,799 |1,887 | 1,769 |1,819 | 1,729 |1,939 | 1,715 | 1,846 | 1,744 | 1,814 | 0,063
9 1,989 | 2,101 | 2,169 | 2,089 | 2,214 | 2,029 | 2,109 | 1,979 | 2,219 | 1,931 | 2,091 | 2,010 | 2,078 | 0,085
10 2,367 | 2,377 | 2,489 | 2,389 | 2,520 | 2,339 | 2,379 | 2,259 | 2,389 | 2,264 | 2,428 | 2,295 | 2,375 | 0,074




APENDICE B

RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos Vortex 25/0.06
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Vortex 25/.06 de 1 a 12 Desvio
mm Média

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padrao
1 0,298 | 0,301 | 0,320 | 0,318 | 0,302 | 0,315 | 0,315 | 0,313 | 0,314 | 0,303 | 0,313 | 0,313 | 0,310 0,007
2 0,353 | 0,360 | 0,385 | 0,379 | 0,357 | 0,380 | 0,369 | 0,373 | 0,360 | 0,358 | 0,378 | 0,368 | 0,368 0,010
3 0,429 | 0,414 | 0,434 | 0,434 | 0,412 | 0,434 | 0,423 | 0,434 | 0,417 | 0,424 | 0,434 | 0,434 | 0,427 0,008
4 0,478 | 0,467 | 0,489 | 0,483 | 0,472 | 0,494 | 0,478 | 0,479 | 0,474 | 0,469 | 0,494 | 0,494 | 0,481 0,009
S 0,527 | 0,505 | 0,532 | 0,522 | 0,527 | 0,538 | 0,527 | 0,525 | 0,515 | 0,515 | 0,540 | 0,545 | 0,527 0,011
6 0,570 | 0,569 | 0,592 | 0,576 | 0,554 | 0,587 | 0,587 | 0,575 | 0,567 | 0,565 | 0,590 | 0,596 | 0,577 0,012
7 0,619 | 0,607 | 0,646 | 0,626 | 0,609 | 0,641 | 0,641 | 0,636 | 0,623 | 0,626 | 0,636 | 0,651 | 0,630 0,013
8 0,679 | 0,666 | 0,690 | 0,686 | 0,670 | 0,712 | 0,695 | 0,691 | 0,680 | 0,676 | 0,707 | 0,702 | 0,688 0,013
9 0,739 | 0,731 | 0,750 | 0,747 | 0,730 | 0,777 | 0,760 | 0,742 | 0,752 | 0,747 | 0,772 | 0,767 | 0,751 0,014
10 0,815 | 0,790 | 0,820 | 0,807 | 0,807 | 0,842 | 0,831 | 0,813 | 0,824 | 0,823 | 0,833 | 0,828 | 0,819 0,013
11 0,880 | 0,854 | 0,891 | 0,879 | 0,868 | 0,923 | 0,896 | 0,883 | 0,876 | 0,878 | 0,919 | 0,893 | 0,887 0,018
12 0,940 | 0,919 | 0,962 | 0,945 | 0,917 | 0,983 | 0,972 | 0,944 | 0,943 | 0,944 | 0,984 | 0,954 | 0,951 0,020
13 1,000 | 0,994 | 1,016 | 1,000 | 0,972 | 1,043 | 1,033 | 1,000 | 1,005 | 1,020 | 1,045 | 1,025 | 1,013 0,020
14 1,050 | 1,050 | 1,065 | 1,044 | 1,038 | 1,098 | 1,087 | 1,066 | 1,067 | 1,086 | 1,101 | 1,091 | 1,070 0,020
15 1,100 | 1,102 | 1,125 | 1,099 | 1,115 | 1,152 | 1,147 | 1,121 | 1,129 | 1,141 | 1,152 | 1,162 | 1,129 0,020
16 1,170 | 1,156 | 1,190 | 1,165 | 1,198 | 1,212 | 1,201 | 1,177 | 1,180 | 1,197 | 1,202 | 1,212 | 1,188 0,017




RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos RaCe 25/0.06
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RaCe 25/.06 de 1 a 12 Desvio
mm Média

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréao
1 0,306 | 0,289 | 0,290 | 0,295 | 0,295 | 0,295 | 0,295 | 0,320 | 0,290 | 0,310 | 0,265 | 0,295 | 0,295 0,012
2 0,387 | 0,377 | 0,370 | 0,380 | 0,380 | 0,387 | 0,375 | 0,395 | 0,365 | 0,375 | 0,355 | 0,380 | 0,377 0,010
3 0,438 | 0,431 | 0,430 | 0,445 | 0,450 | 0,433 | 0,435 | 0,455 | 0,425 | 0,440 | 0,410 | 0,425 | 0,435 0,011
4 0,505 | 0,509 | 0,500 | 0,520 | 0,510 | 0,515 | 0,520 | 0,530 | 0,475 | 0,510 | 0,485 | 0,500 | 0,507 0,014
S 0,576 | 0,578 | 0,575 | 0,580 | 0,575 | 0,571 | 0,565 | 0,575 | 0,570 | 0,565 | 0,545 | 0,555 | 0,569 0,009
6 0,632 | 0,622 | 0,625 | 0,620 | 0,630 | 0,627 | 0,640 | 0,660 | 0,640 | 0,655 | 0,585 | 0,605 | 0,628 0,019
7 0,688 | 0,681 | 0,670 | 0,670 | 0,680 | 0,693 | 0,695 | 0,720 | 0,675 | 0,715 | 0,665 | 0,690 | 0,687 0,016
8 0,750 | 0,750 | 0,740 | 0,735 | 0,730 | 0,739 | 0,750 | 0,770 | 0,745 | 0,755 | 0,730 | 0,755 | 0,746 0,011
9 0,801 | 0,799 | 0,800 | 0,795 | 0,805 | 0,780 | 0,820 | 0,840 | 0,825 | 0,820 | 0,775 | 0,800 | 0,805 0,017
10 0,852 | 0,843 | 0,845 | 0,845 | 0,860 | 0,867 | 0,885 | 0,900 | 0,870 | 0,875 | 0,830 | 0,875 | 0,862 0,019
11 0,913 | 0,906 | 0,920 | 0,915 | 0,910 | 0,928 | 0,945 | 0,945 | 0,915 | 0,930 | 0,895 | 0,945 | 0,922 0,015
12 0,979 | 0,975 | 0,980 | 0,970 | 0,985 | 0,984 | 0,975 | 0,975 | 0,975 | 0,975 | 0,945 | 1,010 | 0,977 0,013
13 1,020 | 1,044 | 1,045 | 1,035 | 1,060 | 1,020 | 1,020 | 1,005 | 1,030 | 1,025 | 0,990 | 1,040 | 1,028 0,017
14 1,066 | 1,083 | 1,085 | 1,070 | 1,110 | 1,066 | 1,065 | 1,040 | 1,080 | 1,080 | 1,035 | 1,075 | 1,071 0,018
15 1,092 | 1,108 | 1,120 | 1,110 | 1,150 | 1,117 | 1,110 | 1,090 | 1,115 | 1,125 | 1,090 | 1,115 | 1,112 0,015
16 1,122 | 1,137 | 1,150 | 1,150 | 1,175 | 1,173 | 1,145 | 1,140 | 1,140 | 1,160 | 1,150 | 1,155 | 1,150 0,014




RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos PTU F1
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PTUFldelal2 Desvio
mm Média

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréao
1 0,265 | 0,270 | 0,259 | 0,260 | 0,255 | 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,270 | 0,265 | 0,265 | 0,264 0,004
2 0,340 | 0,345 | 0,343 | 0,338 | 0,333 | 0,340 | 0,345 | 0,345 | 0,341 | 0,347 | 0,341 | 0,345 | 0,342 0,004
3 0,420 | 0,410 | 0,411 | 0,407 | 0,407 | 0,410 | 0,410 | 0,410 | 0,408 | 0,413 | 0,408 | 0,410 | 0,410 0,003
4 0,480 | 0,475 | 0,465 | 0,465 | 0,470 | 0,470 | 0,475 | 0,465 | 0,469 | 0,474 | 0,469 | 0,475 | 0,471 0,004
S 0,540 | 0,535 | 0,519 | 0,519 | 0,529 | 0,530 | 0,525 | 0,525 | 0,530 | 0,530 | 0,530 | 0,525 | 0,528 0,006
6 0,595 | 0,585 | 0,573 | 0,583 | 0,583 | 0,590 | 0,580 | 0,580 | 0,586 | 0,592 | 0,586 | 0,580 | 0,584 0,006
7 0,655 | 0,645 | 0,632 | 0,637 | 0,642 | 0,645 | 0,645 | 0,645 | 0,648 | 0,643 | 0,648 | 0,645 | 0,644 0,005
8 0,710 | 0,695 | 0,691 | 0,696 | 0,701 | 0,700 | 0,705 | 0,695 | 0,709 | 0,699 | 0,709 | 0,705 | 0,701 0,006
9 0,765 | 0,755 | 0,740 | 0,754 | 0,755 | 0,750 | 0,765 | 0,760 | 0,760 | 0,755 | 0,760 | 0,765 | 0,757 0,007
10 0,815 | 0,790 | 0,799 | 0,813 | 0,808 | 0,810 | 0,825 | 0,815 | 0,811 | 0,811 | 0,811 | 0,825 | 0,811 0,009
11 0,865 | 0,840 | 0,843 | 0,862 | 0,848 | 0,865 | 0,865 | 0,860 | 0,867 | 0,862 | 0,867 | 0,865 | 0,859 0,009
12 0,915 | 0,910 | 0,892 | 0,911 | 0,892 | 0,910 | 0,905 | 0,910 | 0,918 | 0,908 | 0,918 | 0,905 | 0,908 0,008
13 0,960 | 0,960 | 0,946 | 0,960 | 0,946 | 0,955 | 0,955 | 0,955 | 0,959 | 0,954 | 0,959 | 0,955 | 0,955 0,005
14 1,020 | 1,035 | 0,990 | 1,010 | 1,010 | 1,010 | 1,005 | 1,005 | 1,015 | 1,026 | 1,015 | 1,005 | 1,012 0,011
15 1,090 | 1,100 | 1,054 | 1,074 | 1,069 | 1,070 | 1,070 | 1,055 | 1,071 | 1,082 | 1,071 | 1,070 | 1,073 0,012
16 1,155 | 1,150 | 1,123 | 1,142 | 1,127 | 1,130 | 1,130 | 1,130 | 1,138 | 1,138 | 1,138 | 1,130 | 1,136 0,009




RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos Vortex 30/0.06
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o Vortex 30/.06 de 1 a 12 Média Desvio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padrao

1 0,350 | 0,340 | 0,316 | 0,362 | 0,346 | 0,346 | 0,361 | 0,355 | 0,372 | 0,324 | 0,352 | 0,345 | 0,347 | 0,014
2 0,405 | 0,401 | 0,368 | 0,417 | 0,401 | 0,406 | 0,416 | 0,416 | 0,433 | 0,391 | 0,413 | 0,396 | 0,405 | 0,015
3 0,472 | 0,461 | 0,423 | 0,472 | 0,467 | 0,467 | 0,483 | 0,477 | 0,488 | 0,448 | 0,464 | 0,453 | 0,465 | 0,016
4 0,538 | 0,516 | 0,483 | 0,533 | 0,522 | 0,522 | 0,538 | 0,538 | 0,550 | 0,515 | 0,520 | 0,505 | 0,523 | 0,017
S 0,594 | 0,582 | 0,533 | 0,593 | 0,571 | 0,576 | 0,605 | 0,605 | 0,605 | 0,567 | 0,586 | 0,567 | 0,582 | 0,019
6 0,655 | 0,637 | 0,604 | 0,648 | 0,611 | 0,642 | 0,666 | 0,661 | 0,666 | 0,634 | 0,642 | 0,623 | 0,641 | 0,019
7 0,711 | 0,697 | 0,659 | 0,719 | 0,686 | 0,708 | 0,727 | 0,722 | 0,716 | 0,695 | 0,704 | 0,690 | 0,703 | 0,017
8 0,772 {0,769 | 0,725 | 0,780 | 0,758 | 0,780 | 0,788 | 0,777 | 0,788 | 0,768 | 0,765 | 0,747 | 0,768 | 0,017
9 0,844 | 0,829 | 0,796 | 0,840 | 0,818 | 0,840 | 0,850 | 0,838 | 0,855 | 0,829 | 0,836 | 0,819 | 0,833 | 0,015
10 0,905 | 0,890 | 0,851 | 0,895 | 0,873 | 0,895 | 0,911 | 0,900 | 0,911 | 0,886 | 0,903 | 0,881 | 0,892 | 0,016
11 0,966 | 0,956 | 0,906 | 0,961 | 0,920 | 0,958 | 0,966 | 0,966 | 0,972 | 0,948 | 0,964 | 0,953 | 0,953 | 0,018
12 1,028 | 1,016 | 0,972 | 1,016 | 0,989 | 1,027 | 1,033 | 1,033 | 1,028 | 1,015 | 1,020 | 1,021 | 1,017 | 0,017
13 1,089 | 1,082 | 1,044 | 1,060 | 1,049 | 1,093 | 1,094 | 1,094 | 1,083 | 1,082 | 1,071 | 1,077 | 1,077 | 0,016
14 1,144 | 1,248 | 1,110 | 1,126 | 1,125 | 1,154 | 1,156 | 1,156 | 1,144 | 1,149 | 1,133 | 1,129 | 1,140 | 0,014
15 1,206 | 1,209 | 1,181 {1,198 | 1,203 | 1,209 | 1,211 | 1,217 | 1,194 | 1,211 | 1,204 | 1,180 | 1,202 | 0,011
16 1,267 | 1,269 | 1,247 | 1,264 | 1,286 | 1,264 | 1,267 | 1,272 | 1,244 | 1,273 | 1,276 | 1,232 | 1,263 | 0,014




RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos RaCe 30/0.06
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RaCe 30/.06 de 1 a 12 Desvio
mm Média

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréao
1 0,355 | 0,345 | 0,355 | 0,362 | 0,348 | 0,367 | 0,350 | 0,345 | 0,360 | 0,340 | 0,345 | 0,330 | 0,350 0,009
2 0,435 | 0,430 | 0,430 | 0,418 | 0,411 | 0,428 | 0,425 | 0,430 | 0,440 | 0,430 | 0,435 | 0,425 | 0,428 0,007
3 0,490 | 0,480 | 0,490 | 0,484 | 0,480 | 0,510 | 0,490 | 0,475 | 0,490 | 0,480 | 0,485 | 0,455 | 0,484 0,012
4 0,565 | 0,565 | 0,560 | 0,540 | 0,534 | 0,571 | 0,565 | 0,535 | 0,565 | 0,555 | 0,565 | 0,550 | 0,556 0,012
S 0,610 | 0,615 | 0,610 | 0,617 | 0,602 | 0,632 | 0,610 | 0,615 | 0,620 | 0,625 | 0,620 | 0,620 | 0,616 0,007
6 0,670 | 0,660 | 0,685 | 0,683 | 0,676 | 0,724 | 0,675 | 0,660 | 0,675 | 0,655 | 0,685 | 0,665 | 0,676 0,017
7 0,735 | 0,715 | 0,745 | 0,734 | 0,730 | 0,760 | 0,725 | 0,720 | 0,730 | 0,710 | 0,750 | 0,740 | 0,733 0,013
8 0,795 | 0,770 | 0,800 | 0,780 | 0,789 | 0,801 | 0,770 | 0,780 | 0,785 | 0,785 | 0,795 | 0,795 | 0,787 0,010
9 0,860 | 0,835 | 0,875 | 0,846 | 0,852 | 0,877 | 0,850 | 0,820 | 0,860 | 0,840 | 0,840 | 0,825 | 0,848 0,016
10 0,930 | 0,910 | 0,935 | 0,908 | 0,911 | 0,954 | 0,925 | 0,885 | 0,930 | 0,870 | 0,915 | 0,905 | 0,915 0,021
11 0,980 | 0,970 | 0,985 | 0,969 | 0,975 | 0,989 | 0,980 | 0,945 | 0,990 | 0,955 | 0,980 | 0,990 | 0,976 0,013
12 1,020 | 1,010 | 1,020 | 1,015 | 1,039 | 1,020 | 1,025 | 0,995 | 1,020 | 1,035 | 1,025 | 1,045 | 1,022 0,012
13 1,060 | 1,045 | 1,060 | 1,066 | 1,083 | 1,071 | 1,060 | 1,035 | 1,055 | 1,085 | 1,070 | 1,070 | 1,063 0,013
14 1,100 | 1,080 | 1,095 | 1,117 | 1,123 | 1,112 | 1,100 | 1,065 | 1,090 | 1,105 | 1,105 | 1,095 | 1,099 0,015
15 1,130 | 1,115 | 1,125 | 1,158 | 1,127 | 1,148 | 1,130 | 1,110 | 1,125 | 1,125 | 1,130 | 1,120 | 1,129 0,012
16 1,160 | 1,155 | 1,150 | 1,173 | 1,142 | 1,179 | 1,165 | 1,160 | 1,155 | 1,140 | 1,155 | 1,150 | 1,157 0,011




RESULTADOS MEDIDAS DE DIAMETRO A CADA mm DA PONTA

Instrumentos PTU F2
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PTUF2delal2 Desvio
mm Média

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Padréao
1 0,335 | 0,340 | 0,350 | 0,345 | 0,350 | 0,335 | 0,342 | 0,352 | 0,347 | 0,343 | 0,340 | 0,350 | 0,344 0,005
2 0,420 | 0,420 | 0,420 | 0,430 | 0,420 | 0,420 | 0,438 | 0,428 | 0,418 | 0,424 | 0,420 | 0,420 | 0,423 0,005
3 0,485 | 0,495 | 0,505 | 0,495 | 0,500 | 0,490 | 0,500 | 0,510 | 0,500 | 0,500 | 0,495 | 0,500 | 0,498 0,006
4 0,555 | 0,560 | 0,570 | 0,565 | 0,565 | 0,560 | 0,566 | 0,566 | 0,566 | 0,565 | 0,560 | 0,565 | 0,564 0,004
S 0,605 | 0,615 | 0,615 | 0,610 | 0,615 | 0,615 | 0,627 | 0,627 | 0,617 | 0,616 | 0,615 | 0,615 | 0,616 0,006
6 0,660 | 0,665 | 0,670 | 0,670 | 0,665 | 0,670 | 0,678 | 0,673 | 0,673 | 0,671 | 0,665 | 0,665 | 0,669 0,005
7 0,710 | 0,720 | 0,725 | 0,720 | 0,710 | 0,715 | 0,734 | 0,729 | 0,719 | 0,727 | 0,720 | 0,710 | 0,720 0,007
8 0,770 | 0,765 | 0,780 | 0,775 | 0,760 | 0,765 | 0,790 | 0,780 | 0,770 | 0,772 | 0,765 | 0,760 | 0,771 0,008
9 0,810 | 0,825 | 0,825 | 0,825 | 0,805 | 0,810 | 0,826 | 0,841 | 0,811 | 0,813 | 0,825 | 0,805 | 0,818 0,010
10 0,865 | 0,865 | 0,870 | 0,870 | 0,840 | 0,850 | 0,872 | 0,882 | 0,852 | 0,863 | 0,865 | 0,840 | 0,861 0,012
11 0,905 | 0,910 | 0,920 | 0,910 | 0,885 | 0,905 | 0,923 | 0,913 | 0,898 | 0,904 | 0,910 | 0,885 | 0,906 0,011
12 0,930 | 0,955 | 0,960 | 0,940 | 0,920 | 0,945 | 0,954 | 0,964 | 0,933 | 0,944 | 0,955 | 0,920 | 0,943 0,014
13 0,960 | 0,980 | 0,990 | 0,970 | 0,940 | 0,965 | 0,984 | 0,995 | 0,969 | 0,974 | 0,980 | 0,940 | 0,971 0,016
14 0,995 | 1,000 | 1,035 | 1,020 | 0,990 | 1,005 | 1,020 | 1,020 | 1,010 | 1,005 | 1,000 | 0,990 | 1,008 0,013
15 1,060 | 1,055 | 1,075 | 1,090 | 1,050 | 1,065 | 1,061 | 1,066 | 1,082 | 1,071 | 1,055 | 1,050 | 1,065 0,012
16 1,125 | 1,140 | 1,145 | 1,155 | 1,125 | 1,140 | 1,133 | 1,133 | 1,148 | 1,131 | 1,140 | 1,125 | 1,137 0,009
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APENDICE C

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A 45 °

Instrumentos Vortex 25/.06 e 30/.06

Momento de Dobramento (N.cm)
Vortex 25/.06 | Vortex 30/.06
1 0,691 0,767
2 0,749 0,699
3 0,629 0,740
4 0,617 0,829
5 0,702 0,701
6 0,680 0,652
7 0,591 0,618
8 0,839 0,646
9 0,636 0,632
10 0,795 0,807
Média 0,693 0,709
Desvio Padréo 0,073 0,067




RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A 45 °

Instrumentos RaCe 25/.06 e 30/.06

Momento de Dobramento (N.cm)
RaCe 25/.06 | RaCe 30/.06
1 0,443 0,757
2 0,462 0,738
3 0,519 0,740
4 0,547 0,707
5 0,433 0,759
6 0,456 0,670
7 0,438 0,675
8 0,471 0,702
9 0,458 0,737
10 0,502 0,718
Média 0,473 0,720
Desvio Padréo 0,034 0,028
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A 45 °

Instrumentos PTU F1 e F2

Momento de Dobramento (N.cm)
PTUF1 | PTUF2

1 0,601 1,044

2 0,568 1,171

3 0,603 | 1,176

4 0,616 1,273

5 0,597 1,236

6 0,563 | 1,121

7 0,594 1,016

8 0,624 | 1,140

9 0,599 | 1,161

10 0,658 1,156
Média 0,602 | 1,149
Desvio Padréo | 0,024 | 0,070

147



APENDICE D

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TORCAO

Instrumentos Vortex 25/.06

Vortex 25/.06

Torque Maximo

Deflexdo Angular

1 1,130 263
2 1,018 342
3 1,002 336
4 0,948 312
5 0,890 350
6 1,142 282
7 0,897 354
8 1,315 258
9 1,001 390
10 1,331 258
Média 1,067 315
Desvio Padréo 0,143 42
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TORCAO

Instrumentos Vortex 30/.06

Vortex 30/.06

Torgue Méximo

Deflexdo Angular

1 1,087 342

2 0,911 361

3 1,044 379

4 1,213 348

5 0,999 383

6 1,046 463

7 0,910 324

8 1,052 354

9 0,919 455
10 1,105 355
Média 1,029 378

Desvio Padréo 0,088 41
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TORCAO

Instrumentos RaCe 25/.06

RaCe 25/.06

Torgue Méximo

Deflexdo Angular

1 0,605 427
2 0,825 432
3 0,715 425
4 0,770 408
5 0,534 373
6 0,668 396
7 0,594 384
8 0,720 522
9 0,677 451
10 0,682 456
Média 0,679 427
Desvio Padréo 0,078 39
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TORCAO

Instrumentos RaCe 30/.06

RaCe 30/.06

Torgue Méximo

Deflexdo Angular

1 0,955 419
2 0,911 385
3 0,969 427
4 0,903 420
5 0,891 379
6 0,908 402
7 0,885 505
8 0,859 402
9 0,812 468
10 0,962 510
Média 0,906 432
Desvio Padréo 0,044 42
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TORCAO

Instrumentos PTU F1

PTU F1
Torgue Méximo | Deflex&o Angular

1 0,820 301

2 0,812 414

3 0,854 313

4 0,770 301

5 0,794 295

6 0,742 294

7 0,756 402

8 0,849 353

9 0,770 301
10 0,761 414
Média 0,793 339
Desvio Padréo 0,036 47
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TORCAO

Instrumentos PTU F2

PTU F2
Torgue Méximo | Deflexdo Angular

1 1,288 349

2 1,389 529

3 1,305 534

4 1,459 347

5 1,590 373

6 1,430 529

7 1,429 611

8 1,589 391

9 0,981 336
10 1,539 360
Média 1,400 436
Desvio Padréo 0,163 93
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APENDICE E
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA

Instrumentos Vortex 25/.06 e 30/.06

Numero de Cilcos até Fratura (NCF)
Vortex 25/.06 | Vortex 30/.06
1 1007 881
2 993 898
3 988 696
4 1163 769
5 1018 942
6 1015 938
7 1051 866
8 1201 970
9 989 953
10 1061 948
Média 1017 918
Desvio Padréo 75 89




RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA

Instrumentos RaCe 25/.06 e 30/.06

Numero de Cilcos até Fratura (NCF)

RaCe 25/.06 | RaCe 30/.06

1 619 375

2 524 263

3 436 362

4 540 351

5 483 262

6 550 462

7 626 468

8 515 355

9 569 326
10 553 481
Média 545 358
Desvio Padréo 57 79
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA

Instrumentos PTU F1 e F2

Numero de Cilcos até Fratura (NCF)
PTUF1 | PTUF2

1 666 608

2 603 616

3 644 638

4 606 621

5 691 598

6 614 619

7 604 548

8 649 533

9 635 674

10 605 647

Média 625 618

Desvio Padréo 31 43

156



