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RESUMO

O objetivo deste estudo, foi avaliar a influéncia do tratamento térmico em
instrumentos de liga de NiTi sem e com tratamento térmico de cinematica reciprocante
na resisténcia a fratura por tor¢cdo. Foram selecionados 20 instrumentos de NiTi
(n=20), sendo 10 instrumentos ProDesing R (PR) e 10 instrumentos ProDesing R sem
tratamento térmico (PRNT). Todos os instrumentos com 25mm de comprimento, dia-
metro da ponta ISO 25 e taper 0,06 e realizados os testes para resisténcia a torcao.
Apos a selecdo das amostras, os instrumentos foram testados em um torquimetro
TT100, aplicando-se uma carga de torcdo até o momento da fratura com a funcao de
estimar a forca maxima do angulo de rotacdo dos instrumentos. Os instrumentos fo-
ram medidos com um paquimetro digital (Mitutoyo Digimatic Caliper) a 3mm da sua
ponta (Do) e fixados nesta medida a um mandril conectado a célula de carga do equi-
pamento e a sua haste fixada em um mandril do lado oposto da ponta e foram rotaci-
onados em sentido anti-horario, a uma velocidade de 3 rpm até a fratura. A carga de
torque (Ncm) e a rotacdo angular (o) foram monitorados e registrados no software
Analysis TT100 (Odeme Dental Research, Luzerna, Brasil) até o momento da fratura.
A andlise estatistica foi realizada utilizando métodos paramétricos (teste t. de Stu-
dent).Os resultados mostraram que a forca de torcdo maxima até a fratura dos instru-
mentos PR foi menor que o dos instrumentos PRNT (P<0,05). Os instrumentos PR
apresentaram maior rotacdo angular até a fratura quando comparados aos instrumen-
tos PRNT (P<0.05). A microscopia eletrdnica de varredura da superficie de fratura
evidenciou caracteristicas de fratura por torcdo semelhantes para os dois instrumen-
tos testados, como marcas de deformacdao plastica concéntricas e microcavidades no
centro de rotacdo. Conclui-se que o tratamento térmico dos instrumentos de niquel

titdnio (NiTi) tem influéncia na resisténcia a torcao.

Palavras-Chave — Endodontia, fratura, tratamento térmico.



ABSTRACT

The objective of this study was to compare the resistance to fracture by
torsion of the nickel titanium (NiTi) instruments without and with heat treatment in re-
ciprocating movement. Twenty NiTi instruments were selected (n=20): ten ProDesing
R instruments with thermal treatment and ten ProDesing R instruments without treat-
ment, all 25 mm long, tip size ISO 25 and taper 0.06. After the selection of the samples,
the instruments were tested on a TT100, applying a torque load until the moment of
the fracture with the function of measuring the maximum final force of the angle of
rotation of the instruments. The instruments were measured with a digital caliper ( Mi-
tutoyo Digimatic Caliper). The instruments were measured with a digital caliper 3mm
from its tip (Do) and fixed to this measure to a mandrel connected to the load cell of
the equipment and its rod fixed in a mandrel on the opposite side of the tip and were
rotated in a counterclockwise direction, a speed of 3rpm until fracture. The torque load
(Ncm) and the angular rotation (0) were monitored and recorded in software analysis
TT100 (Odeme Dental Research, Luzerna, Brasil) until the moment of the fracture.
Statistical data were performed using parametric methods (test t. de Student). The
results showed that the maximum torsional force up to the fracture of the PR instru-
ments was lower than the PRNT instruments (P<0.05). The PR instruments presented
a greater angular rotation until the fracture when compared to PRNT(P<0.05). The
scanning electron microscopy of the fracture surface showed similar torsional fracture
characteristics for the two instruments tested, such as concentric abrasion marks and
fibrous undulations in the center of rotation. It is concluded that the heat treatment of

nickel titanium (NiTi).

Keywords: Endodontics, fracture, heat treatment.



Figura

Figura

Figura

Figura

Tabela

1.

LISTA DE ILUSTRACOES E TABELAS

Instrumentos de NiTi ProDesing R (PR) (a) e ProDesing R sem trata

Mento tErmiCo (PRNT) (D). ..uuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 25
Paquimetro Digital (Mitutoyo Digimatic Caliper).........cccceeeeeiiiiieeeeeeennnen. 26
Equipamento de torque TT100 (Odeme Dental Research)...... ............ 27

Microscopia Eletronica de varredura (MEV) com aumento de:(A)
250X; (B) 500X ; (C) 1000X para os instrumentos ProDesing R(1) e com
tratamento tEIMICO(2) ..vvvvvvieiiieeee e e e e 29

Média e desvio padréo da forca de torcdo maxima e da rotacdo angular

para os instrumentos ProDesing R com e sem tratamento térmico....... 28



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADA Associacao Dental Americana

As Temperatura inicial de transformacéo da austenita
Af Temperatura final de transformacé&o da austenita
cm Centimetro

CM Memoria controlada

of Grama forca

ISO International Standartization Organization

kof Kilograma forgca

MEV Microscépio eletrénico de varredura

mm Milimetro

MOE Mddulo de elasticidade

Ms Temperatura inicial de transformagao da martensita
Mf Temperatura final de transformag&o da martensita
MF Memoria de forma

n Numero

Ncm Newton por centimetro

NiTi Liga de niquel titanio

PR Instrumento ProDesing R com tratamento térmico
PRNT Instrumento ProDesing R sem tratamento térmico

SE Superelasticidade



SUMARIO

INTRODUGAO . ...ttt n e e e . 14
REVISAO DE LITERATURA ....oootiieeeeeeeee et 15
Ligas de niquel-titAnio (NIT1)......uuuereiiiieie e e e e e e e e e eeeeaaaaes 16
Fratura por torcéo dos instrumentos de NiTi.......ccooeeeeeviiiiieeeiiiiiiiceee e 20
MOVIMENTO rECIPIOCANTE. .....ceeiieiieeeieeeiet ettt e e e e e e e eeeees 22
(@] S0 = I Y SR PERT 25
MATERIAL E METODOS.......ooiiieiieieieteete e e et eae et saesaenn e sae e 26
ANALISE EStALISHICA. .. ...ieeeeee e 28
RESULTADOS. ... e e e et e e e et e e e et e e eaaa s 29
DISCUSSAOD. .....eouieieiiiieteeeieie ettt ettt s e s e 31
CONCLUSOES ..ottt ettt 34

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 35



14

1 INTRODUCAO

O preparo quimico-mecéanico adequado dos sistemas de canais radiculares
€ uma das etapas mais importantes para que seja alcancada a cura ou a prevencao
de uma leséo perirradicular. Varios métodos tém sido propostos para essa finalidade,
desde a utilizacdo de instrumentos de aco inoxidavel até os instrumentos de liga de
niquel-titanio (NiTi). A liga de NiTi dos instrumentos possibilitou a sua utilizacdo de
forma mecanizada com o seu acionamento realizado a partir de motores em movi-
mentos de rotacdo continua ou de rotacdo alternada, movimento este chamado de
reciprocante. A insercao dos instrumentos de liga de NiTi na Endodontia permite um
preparo mecéanico mais facil, rapido e causa um namero menor de alteracdes iatrogé-
nicas na modelagem dos canais, quando comparados aos instrumentos de ago inoxi-
davel (Yared G, 2008). Embora modificacdes nas ligas e no desenho dos instrumentos
tenham sido realizadas, na tentativa de aumentar a flexibilidade e a resisténcia a fra-
tura por fadiga ou por torcdo, esses instrumentos continuam sujeitos as fraturas du-
rante o uso clinico (Paraskos & Messer, 2006; Cheung, 2007; Oh et al., 2017). InUme-
ros estudos tém sido realizados para avaliar os tipos de fraturas que ocorrem nos
instrumentos endodonticos de liga de NITi acionados a motor (Cheung, 2007; Cheung
et al., 2007; Ha et al., 2015; Kramkowski & Bahcall, 2009; Yum et al., 2011). Diversas
inovacdes tém sido propostas no intuito de aumentar a resisténcia a fratura destes
instrumentos através de mudancas no desenho e no processo de fabricacdo dos mes-
mos (Gambarini et al., 2008; Gutmann & Gao, 2012; Choi et al., 2016). Uma dessas
modifica¢des diz respeito ao tratamento térmico aplicado nas ligas de NiTi. Este trata-
mento aumenta a temperatura da fase de transformacéo austenitica acima dos 37°C,
permitindo que o instrumento permaneca na fase martensitica na temperatura de aci-
onamento (Shen et al., 2011). Este tratamento permite um melhor arranjo da estrutura
cristalina, melhorando dessa forma a flexibilidade do instrumento e diminuindo a ten-
déncia de um instrumento se retificar durante a sua utilizacdo (Shen et al., 2011 a,b;
Testarelli et al., 2011). Durante a fabricagdo dos instrumentos de liga de NiTi por con-
siderarem que este tratamento aumenta a resisténcia a fratura desses instrumentos
(Shen et al., 2013).



15

Recentemente, foi lancado no mercado o instrumento ProDesing R (Easy
Equipamentos Odontoldégicos, Belo Horizonte, Brasil) que, de acordo com o fabricante,
tem o diametro ISO 25, uma conicidade de 0,06 mm/mm, sec¢éo transversal em forma
de “S” e corte no sentido anti-horério. Este instrumento é fabricado a partir de um fio
de liga de NiTi tratado termicamente, produzindo assim uma melhor disposicdo na
estrutura cristalina, resultando num aumento da flexibilidade, da resisténcia a fratura
por flexdo rotativa ( Silva et al., 2016). No entanto, até o presente momento nao
existem estudos avaliando a influéncia do tratamento térmico na fratura por torcéo dos

instrumentos ProDesing R com e sem tratamento térmico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ligas de niquel titanio (NiTi)

As ligas de niquel-titanio (NiTi) foram introduzidas por Walia et al, em 1988
com a utilizacao de instrumentos tamanho ISO 15 produzidos a partir de fios ortoddn-
ticos compostos por liga de niquel-titanio (NiTi). As ligas de NiTi possuem grande elas-
ticidade e alta resisténcia a deformacéao plastica e fratura. Os instrumentos de liga de
NiTi possuem maior resisténcia a fratura por torcdo em comparacdo com 0s instru-
mentos de aco inoxidavel. Em adigéo, as ligas de NiTi possuem maior modulo de
elasticidade, e uma maior de deformacéo elastica e maior resisténcia.

Em definicdo, Lopes. (2013) descreveu que a deformacéo plastica (perma-
nente ou residual) ocorre quando o corpo permanece deformado apos a retirada da
forca aplicada. Elasticidade é a propriedade que indica a capacidade do material de
sofrer grandes deformacdes elasticas. O comportamento dos materiais na regiao elas-
tica pode ser determinado pela elasticidade em torcdo, flambagem e flexao.

Lopes et al. (2013) relataram que a flexibilidade dos instrumentos rotatorios
de liga de NiTi é uma importante propriedade, porque melhora o desempenho e o
comportamento mecanico dos instrumentos endodénticos durante a instrumentacao
de canais radiculares curvos.

Thompson SA. (2000) descreveu que as ligas de NiTi utilizadas nos instru-
mentos endoddnticos contém aproximadamente 56% (wt) de niquel e 44% (wt) de
titAnio. Em algumas ligas de Niti uma pequena porcentagem (<2% wt) de niquel pode
ser substituida por cobalto. A combinacao resultante € uma relacdo atémica de 1:1
(equiatdbmica) dos componentes principais. O termo genérico para esta liga é 55-nitinol
e como outros sistemas metalicos, a liga pode existir em outras formas cristalografi-
cas. As ligas de NiTi tém a capacidade inerente de memoria de forma (MF) e supere-
lasticidade (SE) que resultam da capacidade de alterar o tipo de ligacdo atbmica que
provoca alteracfes Unicas e significativas nas propriedades mecéanicas e na disposi-
cdo cristalogréfica da liga; a transigao entre as fases “austenita” e “martensita” das

ligas de NiTi sdo em funcdo da temperatura e da tensdo. Em conjunto com o EMF, a
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liga de NiTi também apresenta SE que |lhe permite retornar a sua forma original apos
uma grande deformacao. SE é uma consequéncia da fase de transformacéo reversivel
entre as fases austenita e martensita e tem uma influéncia critica sobre as proprieda-
des mecéanicas da liga, que podem ser facilmente alteradas por pequenas alteragbes
na sua composicao, impurezas e tratamento térmico. Esta propriedade distinta da liga
de NiTi causou uma revolucao na fabricacédo de instrumentos endoddnticos.

Olander A. (1932) foi o primeiro pesquisador a descrever o conceito de Me-
moria de forma (MF) durante a avaliagdo de uma liga de cadmio-ouro.

Yoneyama T et al. (2009) descreveram que as ligas de NiTi tem caracteris-
ticas especiais de superelasticidade (SE) e efeito memoria de forma (EMF). Porque é
um metal superelastico, e a aplicacdo do esforco ndo resulta na tensédo usual apre-
sentada no aco inoxidavel. A superelasticidade das ligas de NiTi lhes proporcionam a
capacidade de deformacao de até 8% para ser recuperavel em comparagcdo com me-
nos de 1% de deformacéo do aco inoxidavel. Esta propriedade incomum é o resultado
da martensita induzida por tensao. A tensao externa transforma a forma cristalina aus-
tenita da liga de NiTi em uma estrutura cristalina martensita, que pode acomodar maior
tensdo sem aumentar a deformacédo. Como resultado de sua estrutura cristalina Unica,
os instrumentos NiTi possuem superelasticidade. As temperaturas de transformacao
tém influéncia critica nas propriedades mecanicas e no comportamento do NiTi, que
pode ser alterado por pequenas mudangas na composi¢ao, impurezas e tratamentos
térmicos durante o seu processo de fabricacao.

Walia H et al. (1988) relataram que as ligas de NiTi usadas nos instrumen-
tos endoddnticos sdo consideradas um metal fora do padrdo normal das normas da
Metalurgia.

Y. Shen et al. (2013) relataram que as ligas de NiTi possuem trés diferentes
fases microestruturais de acordo com a temperatura: “austenita”, “martensita” e “ Fase
R”, que possuem propriedades diferentes. A fase Austenita ocorre em uma tempera-
tura mais elevada, enquanto que a fase martensita ocorre em temperaturas mais bai-
xas. A liga de NiTi na fase austenita apresenta-se mais forte e dura, enquanto que na
fase martensita a liga de NiTi pode ser facilmente deformada. A liga de NiTi na Fase-
R apresenta-se em uma fase intermediaria, presente em uma gama de temperaturas

muito pequenas entre as fases austenita e martensita com uma estrutura romboédrica.
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As propriedades mecanicas das ligas de NiTi sdo determinadas por proporcdes e ca-
racteristicas das fases microestruturais. Ligas convencionais de NiTi apresentam a
fase austenita em temperatura ambiente, mas quando a temperatura de transicao de
fase se altera por tratamento térmico, a fase martensita, fase -R ou mais de uma fase
podem estar presentes a temperatura ambiente.

Powers JM et al. (2006) e Anusavice JM et al. (2013) descreveram que a
“Fase Austenita” apresenta-se como uma estrutura cubica complexa de corpo cen-
trado, e esta presente em temperaturas mais altas e pressées mais baixas. Inversa-
mente, a “Fase Martensita” apresenta-se como uma estrutura cristalina monoclinica e
esta presente em temperaturas mais baixas e pressdes mais altas.

Bueler et al. (1967) e Thompson AS et al. (2000) descreveram que as ligas
de Memoria de Forma de NiTi podem existir em duas temperaturas diferentes, e de-
pendendo da sua estrutura cristalina (fases), denominamos martensita (fase de baixa
temperatura e com estrutura monoclinica B19") e austenita (alta temperatura ou fase
mae, com estrutura cristalina B2 cubica). Quando a liga de NiTi na fase martensita é
aguecida, ela comeca a se transformar em austenita. A temperatura inicial deste fe-
némeno é denominada de Temperatura de Inicio de Transformacao da Austenita (As)
e a temperatura que finaliza a transformacao € denominada de Temperatura Final da
Austenita (Af). Isto significa, que em uma temperatura acima desta temperatura, a liga
finaliza a sua transformacéo de Memoria de forma e apresenta a caracteristica de SE.
Quando a liga de NiTi na fase austenita é arrefecida, inicia-se a sua transformacao
em martensita. A temperatura a que este fenbmeno se inicia € denominada deTem-
peratura de Inicio da transformacdo martensitica (Ms). A temperatura na qual a mar-
tensita € novamente revertida € denominada de Temperatura Final de transformacéo
em martensita (Mf).

Otsuka K et al. (1998) descreveram que a temperatura Af para maioria dos
instrumentos de liga de NiTi SE convencionais estdo na temperatura ambiente ou
abaixo, enquanto que a Af dos novos instrumentos de Memaria Controlada(CM) estao
nitidamente acima da temperatura corporal. Como resultado, os instrumentos de liga
de NiTi convencionais estdo sempre em fase austenitica durante o uso clinico, en-

guanto os instrumentos com Memoria Controlada (CM) estdo na fase martensitica.
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Quando a liga de NiTi esta na fase martensita, ela € macia e ductil e pode ser facil-
mente deformada. A Liga de NiTi SE é altamente elastica, enquanto a liga de NiTi na
fase austenita é bastante forte e rigida.

Bhueler WJ et al. (2002) relataram que a temperatura Af dos instrumentos
rotatérios convencionais estdo proximos a 25° C a temperatura ambiente. Portanto,
esses instrumentos apresentariam o comportamento da SE durante o uso clinico.

Hombogeu E et al. (2001) descreveram que a transformacao da austenita
em martensita ocorre reversivelmente quando a temperatura e a pressao se alteram.
Além disso, a “Fase R” € uma fase intermediaria entre a austenita e a martensita. A
liga de NiTi € sensivel ao tratamento térmico mecanico, podendo o tratamento térmico
provocar alteracdes nas suas propriedades mecanicas.

Liu Y et al. (1994) descreveram que o comportamento mecanico da liga de
NiTi & determinada pelas proporc¢des relativas e caracteristicas das fases microestru-
turais. O tratamento térmico € uma das abordagens para o ajuste das temperaturas
de transicao das ligas de NiTi e influenciam na resisténcia a fadiga dos instrumentos
endododnticos de liga de NiTi.

Gutmann JL et al. (2012) e Shen Y et al. (2013) descreveram que o trata-
mento térmico é uma abordagem para o ajuste das temperaturas de transicdo dessas
ligas de NiTi, com o objetivo de controlar a microestrutura da liga e assim influenciar
seu comportamento mecanico.

Pereira ES et al. (2013) descreveram que com o objetivo de melhorar as
propriedades das ligas de NiTi, desenvolveu-se um método préprio de tratamento ter-
momecanico do fios 508 de nitinol (Dispositivos e Componentes de Nitinol,Inc.), resul-
tando em um material que inclui tanto a martensita na Fase-R quanto na fase B19'.
Varios instrumentos estdo atualmente sendo fabricados com este fio de liga de NiTi,
que € denominado M-Wire.

Instrumentos de liga de NiTi manufaturados M-wire foram introduzidos em
2007 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) e conforme E.S.J.Pereira et al.
(2012) esta liga é fabricada através de tratamentos térmicos em ligas de NiTi com
espacos vazios , apresentando uma flexibilidade melhorada em comparacdo com as

ligas de NiTi convencionais
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E.S.J.Pereira et al. (2012) relataram que as ligas M-wire, séo fabricadas
através de uma série de tratamentos térmicos das ligas de NiTi, e isso ocasiona uma
maior flexibilidade em comparacdo com as ligas convencionais de NiTi.

Plotino G et al. (2014) relataram que outros instrumentos (Ex.: Vortex Blue
Rotary files, Dentsply Tulsa Dental Specialties) estdo sendo produzidos com o nitinol
508, que apos a usinagem, sdo submetidos a um tratamento complexo de aqueci-
mento e resfriamento, obtendo-se uma liga de Memaria de Forma com propriedades
de tratamentos termomecanicas préprios para aumentar a sua resisténcia a fadiga.

Shen Y et al. (2013) e Santos LA et al. (2013) descreveram que a Vortex
Blue e as tecnologias de Memoria de Forma usam um processo térmico especial para
controlar as transi¢fes de temperatura, produzindo instrumentos extremamente flexi-
veis a temperatura ambiente por causa da presenca da martensita.

Ye J et al. (2012) e Gao Y et al. (2012) descreveram que alguns autores
encontraram resisténcia significativamente maior na fadiga de flexdo de instrumentos
rotativos feitos de M-Wire em comparacdo com os de liga de NiTi convencionais.

ShenY et al. (2011) e Braga LC et al. (2014) realizaram estudos analizando
0 comportamento mecanico dos instrumentos de liga de NiTi fabricados com a tecno-
logia Memodria de Forma e descobriram que tinham significativa mente maior resistén-
cia a fadiga, forca de torcao, flexibilidade e maior deformacéo antes da fratura, em
comparagao com os instrumentos convencionais de liga de NiTi.

Yum J. et al. (2011) e Wycoff RC et al. (2012) relataram que os instrumentos
gue receberam tratamento térmico especificos apresentaram comportamento meca-
nico semelhantes em carga por torcdo em comparagao com os instrumentos fabrica-
dos com liga convencional superelastica de NiTi.

Y Shen et al. (2013) relataram que a liga CM wire € uma nova liga de NiTi
introduzida em 2010. Ela é fabricada através de um tratamento térmico especial e
controle de memodéria da liga, tornando-a extremamente flexivel em comparacédo com

outros instrumentos de liga de NiTi.
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2.2 Fratura por torcdo dos instrumentos de NiTi

Peters OA et al. (2004); Schafer E et al (2004); Chen JL et al (2002) rela-
taram que os instrumentos de liga de NiTi tém muitas vantagens em relagéo aos ins-
trumentos de aco inoxidavel, como maior flexibilidade e eficiéncia de corte. A supere-
lasticidade dos instrumentos rotatérios de liga de NiTi preservam a anatomia do canal
radicular enquanto conservam mais a estrutura da raiz. Apesar dessas vantagens, 0s
instrumentos de liga de NiTi s&o mais vulneraveis a fratura devido ao acionamento por
motor.

Park SY et al. (2010) e Ha JH et al. (2013) relataram que as caracteristicas
geomeétricas, tratamentos térmicos e tratamentos de superficie dos instrumentos de
liga de NiTi tém um consideravel efeito sobre as propriedades mecanicas e clinicas.

Sattapan B et al. (2000) e Cheung GPS et al. (2007) denominaram e des-
creveram dois mecanismos que podem ocasionar a fratura dos instrumentos rotatérios
de liga de NiTi, fratura em flex&o rotativa e fratura por tor¢cdo. A Flexao rotativa ocorre
como resultado da rotagdo em torno de uma curva por tensao e compressao repetidas
do metal, e finalmente, o aumento do trabalho seguido por fratura. A fratura por tor¢cao
ocorre quando a ponta do instrumento se fixa no interior do canal enquanto o motor
continua a girar.

Parashos P et al. (2004); Park SK et al.(2014) ; Pedulla E et al. (2014) rela-
taram que a analise por microscopia eletrénica de varredura da superficie de fratura
por tor¢éo do instrumento mostrou aparéncias fractograficas tipicas, como marcas de
abrasdo circulares e microcavidades proximas do centro de rotacdo da superficie fra-
turada como evidéncia de falha por tor¢cédo, enquanto que a fratura por flexao rotativa
€ caracterizada por microcavidades em toda a superficie da fratura.

Martin B et al. (2003) relataram que a fratura por tor¢do ocorre quando as
pontas dos instrumentos eram fraturadas em decorréncia do torque exceder o limite
de plasticidade do metal.

ShenY etal. (2009) descreveram que a fratura por torcdo ocorre quando
a resisténcia final do material é excedida. Assim, um instrumento precisa ser resistente

a flexao rotativa e ter flexibilidade suficiente para a preparagéo de sistemas de canais
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radiculares curvos, mas também forca de torque suficiente para que a fratura do ins-
trumento ndo ocorra.

Sung SY et al. (2014) relataram que a resisténcia a fratura por torcao foi
determinada medindo a resisténcia maxima ao torque do instrumento e a deflexao
angular do movimento durante a rotacdo do instrumento enquanto a sua ponta era
travada.

Jung-Hong Ha et al. (2016) realizaram uma pesquisa para avaliar a dife-
renca da resisténcia a fratura por torcdo com diferentes velocidades do eixo rotacional.
A hipoétese nula foi que ndo havia diferenca na resisténcia por torcdo com um aumento
na velocidade do eixo. Diferentes velocidades de rotacdo (ex.: 2, 60, 350 e 600 rpm)
nao alteram a resisténcia rotacional dos instrumentos rotatorios de liga de NiTi, inde-
pendentemente da liga ou do tratamento térmico dos instrumentos.

Ha JH et al. (2013) e Sung SY et al. (2014) descreveram que o teste de
flexdo rotativa tem sido realizado com a utilizacdo de canal radicular artificial numa
tentativa de simular um canal curvo. A maioria dos instrumentos tém sido rotacionados
nos canais manufaturados com uma velocidade recomendada de 300 rpm. Contudo,
guando pesquisamos testes para resisténcia por tor¢ao, a velocidade de rotacao ge-
ralmente utilizada € de 2 rpm, e o instrumento é fixado a 3 ou 5 mm da sua ponta.

ANSI/ADA (2008) regulamenta que métodos experimentais para testes de
resisténcia por torcdo séo baseados na especificagdo No. 101 da Associacdo Dental
Americana (ADA). Essas regulamentacGes foram alteradas por serem antigas e so-
mente indicadas para instrumentos de aco inoxidavel manuais e ndo para instrumen-
tos rotatorios de liga de NiTi.

O ensaio realizado com os instrumentos ProDesing R com e sem trata-
mento térmico avaliou a deformacé&o por torcéo, que é definida por (Lopes HP, 2013)
como elasticidade em torcao rotacional, que € a deformacéo elastica apresentada por
um instrumento mantendo uma de suas extremidades imobilizada e na outra aplica-se

um torque.
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2.3 Movimento reciprocante

A utilizagao de instrumentos com movimentos reciprocantes iniciou-se com
Roane et al. (1985), que definiram o conceito de “for¢cas balanceadas” utilizando ins-
trumentos manuais, movimentando-os no sentido horario para corte de dentina em
direcdo apical e anti-horario para aliviar o instrumento no interior do canal radicular,
diminuindo o risco de fraturas por fadiga durante a instrumentagéo de canais curvos.

Posteriormente, De-Deus et al. (1992) descreveram o conceito de técnica
de “movimentos oscilatérios” que se baseia nos movimentos alternados da direita para
esquerda com o objetivo de propiciar melhor limpeza do canal radicular através do
contato do instrumento ao longo das paredes, mantendo a centralizacdo do instru-
mento com menor desvio apical e maior ampliacéo, conservando o formato original do
canal.

Yared G. (2008) relatou que o sistema de instrumentacao reciprocante tem
a proposta de utilizar um Unico instrumento e de uso Unico para o preparo do canal
radicular. Em consequéncia, a instrumentacgéo do canal radicular torna-se mais rapida,
diminuindo a flexao rotativa e eliminando a contaminagéo cruzada.

De-Deus et al. (2010) recomendaram o uso do movimento reciprocante
para aumentar a resisténcia a fratura dos instrumentos endodénticos durante a instru-
mentacao dos canais radiculares.

Kim HC et al. (2008) ; Gutman JL, Gao Y. (2012) ; Pedulla E et al. (2013)
mencionaram que no ano de 2010 a empresa VDW (Munique, Alemanha) lancou no
mercado o sistema Reciproc com movimentacao reciprocante, fabricados com liga de
NiTi denominadas M-Wire, que s&o fabricadas por um processo especial de trata-
mento térmico que proporciona maior flexibilidade e resisténcia a flexao rotativa que
as ligas convencionais de NiTi.

Ninan e Berzins, (2013); Pedulla et al. (2016) relataram que os instrumentos
de NiTi convencionais e M-Wire possuem maior resisténcia ao torque, mas menor
angulo de rotacdo antes da fratura que os instrumentos com memoaria controlada.

De-Deus G et al. (2010) relataram gue 0s instrumentos reciprocantes pos-

suem efeito de corte no sentido anti-horario e desrosqueamento no sentido horario.
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Esse movimento alternado evita o rosqueamento do instrumento no interior do canal
radicular, reduzindo o risco de fratura ciclica e por torcao.

Buklein S et al. (2012) relataram que o movimento reciprocante libera o
etensdoe do instrumento alternando os movimentos no sentido anti-horario (150°) e
horario (30°) até completar trés ciclos de 360°, reduzindo o risco de flexao rotativa
causada pelo movimento de tensdo e compresséao, principalmente em canais radicu-
lares curvos.

Pedulla E et al. (2013) descreveram que o grau de rotacdo no sentido ho-
rario é diferente do anti-horario. A maior rotacado ocorre no sentido anti-horéario, que
corresponde ao sentido do corte, provocando o avanco do instrumento no canal radi-
cular e remogao da dentina. Entretanto, o instrumento gira num angulo de rotacao
menor no sentido horéario, desblogueando e movimentando com segurancga o instru-
mento através do canal radicular, reduzindo o risco de fraturas.

Kim HC et al. (2012) relataram que os fabricantes afirmam que o movi-
mento reciprocante resultara na diminuicdo da flexdo rotativa e forca por torcéo, re-
vertendo periodicamente os sentidos de rotacdo com movimentos minimos na direcédo
de corte.

Kim JW et al. (2014) relataram que o angulo pré-determinado (250°) do
angulo definido (170°) para o sistema reciprocante era inferior ao angulo inicial de
formacao plastica, que era apenas para o modo de rotacdo continua e movimento
anico.

Silva EJ et al. (2016) relataram que recentemente um novo instrumento de
sistema reciprocante de lima Gnica comecou a ser comercializado. O instrumento € o
ProDesing R (Easy Equipamentos Odontoldgicos, Belo Horizonte, Brasil). De acordo
com o fabricante, os instrumentos ProDesing R possuem Tamanho ISO 25 e taper
0,06, com seccéo transversal em forma de "S", angulos helicoidais variaveis e com
corte no sentido anti-horario. Os instrumentos sao produzidos com liga de NiTi sub-
metidas a processo proprio termomecanico, que aumenta a temperatura de transfor-
macao Austenitica acima de 37°C, deixando os instrumentos de liga de NiTi na fase
martensitica funcionando em temperatura similar ao processo de memaria controlada.
Este tratamento térmico melhora a disposi¢do da estrutura cristalina da liga, aumen-

tando a sua flexibilidade.
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3 Objetivo

O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia a tor¢do dos instrumentos
de liga de niquel titanio (NiTi) ProDesing R sem tratamento térmico e com tratamento
térmico em movimento reciprocante. Até o momento, sé ha estudos de resisténcia a
flexao rotativa e a flexdo em 45° dos instrumentos ProDesing R com e sem tratamento

térmico.
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MATERIAL E METODOS

4.1 Selecdo das Amostras

Um total de 20 instrumentos de NiTi (todos com 25 mm de comprimento)
foram testados [ 10 instrumentos ProDesenho R (PR) e 10 instrumentos ProDesing R
sem tratamento térmico (PRNT) ] como demonstrado na fig.1. Todos esses instrumen-
tos possuiam tamanho nominal de 0.25mm em Do e conicidade de 0,06 mm/mm. To-
dos os instrumentos foram checados previamente em um estereomicroscopio para a
verificacdo de defeitos ou deformacdes, previamente aos ensaios, sendo que nenhum
dos instrumentos foram descartados. Apos, os instrumentos foram medidos a 3mm da
ponta (Do) com um Paquimetro digital (Mitutoyo Digimatic Caliper) e marcados com
caneta Pilot marcagdo permanente tinta azul. (Fig.2)

@) (b)

Figura 1 Instrumentos ProDesing R com tratamento térmico (a) e sem tratamento térmico (b)
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Figura 2 Paquimetro Digital (Mitutoyo Digimatic Caliper)

4.2 Ensaio de fratura por torgcéo

Apos a selecao das amostras, a carga de torcao foi aplicada até o mo-
mento da fratura com o objetivo de estimar o torque méaximo e o angulo de rotacao
dos instrumentos testados utilizando o torquimetro TT100 (Odeme Dental Research,
Luzerna, Brasil) produzido de acordo com a ISO 3630-1 (Pedulla E et al, 2015) como
demonstrado na fig.3. Para isso, cada instrumento foi fixado a 3 mm de sua ponta,
utilizando um mandril conectado a célula de carga do equipamento de torque. Em
seguida, o cabo do instrumento foi fixado em outro mandril acoplado a um motor
com ajuste de velocidade, capaz de ser rotacionado, oposto ao qual foi fixado a
ponta do instrumento. Os instrumentos foram rotacionados em sentido anti-horario a
uma velocidade de 3 rotagfes por minuto até a fratura do instrumento. O torque
(Ncm) e a rotagéao angular (o) foram monitoradas continuamente no software
Analysis TT100 (Odeme Dental Research, Luzerna, Brasil) e a resisténcia a tor¢éo e
angulo de rotacdo no momento da falha foram registrados. Todos 0s experimentos
foram realizados sob temperatura controlada (21°C + 1°C). Apés o ensaio de fratura
por tor¢éo, os instrumentos fraturados foram analizados por microscopia eletronica
de varredura (MEV) no JEOL JMF 5800 (JEOL, Téquio, Japao). A inspecédo como re-
cebido foi para verificar o acabamento final oriundo do processo de fabricacédo, e de-

tectar possiveis defeitos existentes e avaliar a superficie de fratura para verificar se
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ocorreu deformacao plastica importante, que poderiam interferir no resultado do en-

saio de fratura por tor¢ao.

Figura 3 Equipamento de torque TT100 (Odeme Dental Research, Luzerna, Brasil)

4.3 Analise estatistica

Como a avaliacao preliminar dos dados revelou uma distribuicdo normal
(Teste de normalidade de Shapiro-Wilk), a analise estatistica foi realizada utilizando
métodos paramétricos (Teste t de Student). O erro tipo alpha foi estabelecido em
0,05.0 programa Biostat (Instituto Mamiraua, Tefé, Brasil) foi utilizado como ferra-
menta analitica.
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5 Resultados

O torque maximo até a fratura do instrumento PR foi menor do que a do ins-
trumento PRNT (P < 0,05). O instrumento PR mostrou maior rotacdo angular até a
fratura quando comparado ao instrumento PRNT (P < 0,05). A tabela 1, apresenta a
média e o desvio padrdo do torque maximo e da rotacdo angular para cada um dos
instrumentos.

A microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura mostrou carac-
teristicas semelhantes e tipicas de fratura por torcdo para os 2 instrumentos testados.
As marcas de abrasao concéntricas e as marcas de ondulagdes fibrosas no centro de

rotagdo sao mostradas na Figura 4.

Tabela 1. Média e desvio padrdo do torque maximo (Ncm) e do angulo de rota-

cao (°) até o momento de fratura dos instrumentos testados.

Angulo de
Instrumento Torque (Ncm) rotacéao (°)
ProDesenho R 2,040,554 422483

ProDesenho R

B B
N30 tratada 3,02+0,85 248+40

Letras diferentes numa mesma coluna indicam diferencas estatisticamente significantes entre os gru-
pos (p<0,05).



(1) MEV da PR

(A) Aumento de 250X

30

(2) MEVdaPRNT

(B) Aumento de 500X

(C)Aumento de 1000 X
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6 DISCUSSAO

Inimeros fatores, como a seccéo transversal, a composi¢ao quimica da liga
e a tecnologia de fabricacdo do instrumento, tem efeito significativo na resisténcia a
fratura dos instrumentos endodénticos (XU et al., 2006; Park et al., 2010). Recente-
mente, com 0 emprego do movimento reciprocante, movimento este, que diminui a
tensao sofrido pelos instrumentos, foram introduzidos no mercado os sistemas reci-
procantes que utilizam instrumentos Unicos para o preparo dos canais (Burklein et al.,
2013; De-Deus et al., 2010). Apesar da diminui¢cdo do tensao, possibilitada pela utili-
zacao do movimento reciprocante, esses instrumentos ainda estao sujeitos a um alto
carregamento durante o preparo dos canais, 0 que leva a necessidade de apresenta-
rem boa resisténcia a fratura (Kim et al., 2012).

A fratura por torcdo ocorre quando a forca de rotagcdo, empregada sobre
um instrumento com sua ponta travada, excede o torque maximo e quando a defor-
macao, sofrida pelo instrumento, excede ao angulo de rotacao para a fratura (Choi JW
et al., 2016).

Este estudo avaliou a fratura por tor¢éo de instrumentos de NiTi tratados e
nao tratados termicamente. Os resultados demonstraram que o tratamento térmico
influenciou na resisténcia a torcdo. Estudos anteriores, também demonstraram esta
influéncia, comparando diversos sistemas (Elsaka et al., 2015; Choi JW et al., 2016).
Os fabricantes afirmam que o tratamento térmico aumenta a elasticidade dos instru-
mentos (Webber, 2015; Ozyirek, 2016).

Analisando os valores médios de torque maximo dos instrumentos, ob-
serva-se que os instrumentos PRNT apresentaram resisténcia a torcao estatistica-
mente significativa superior (p < 0,05) aos instrumentos PR. Esta diferenca mostra
que o tratamento térmico influencia no comportamento em torcdo dos instrumentos
endodonticos.

A medida da deflexdo angular fornece alguma informacé&o sobre o risco de
fratura que um instrumento sofre quando a ponta se encontra presa as paredes do
canal e rotacdo adicional é aplicada. Para a execuc¢do do teste de torgdo, fixou-se a

extremidade (ponta) do instrumento e aplicou-se um movimento de rotacao (torque)
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na extremidade oposta. Durante o ensaio, 0 movimento de rotacéo foi de 2 rpm até a
fratura do instrumento, sendo assim, 0 mesmo pode ser considerado estatico e des-
trutivo. Isto esta de acordo com o proposto por BATISTA (2005) e ELIAS & LOPES
(2007).

A variacao do estado termomecanico final do instrumento determina a es-
trutura cristalina presente (austenita, martensita ou fase R) que possui propriedades
mecanicas diferentes. Isto pode justificar o fato dos instrumentos PR apresentarem
valores de torque maximo significativamente inferior aos instrumentos PRNT, apesar
dos mesmos terem seccgdes transversais iguais.

O instrumento PR é produzido por um fio de NiTi que apresenta a fase R
durante o processo de fabricagcéo, tornando-o mais flexivel e com modulo de elastici-
dade menor do que os produzidos com fio austenitico convencional (MIYAI et al.,
2006; HAYASHI et al., 2007). Assim, poderiamos dizer que um instrumento que €&
elaborado com fio que apresenta a fase R tende a ser mais flexivel, permitindo uma
maior quantidade de deformacao elastica e plastica quando submetido a um torque
similar, em comparagao a um instrumento produzido por fio de NiTi convencional. Este
fato é corroborado pelos resultados de outros autores (GAMBARINI et al., 2008; GAM-
BARINI et al., 2009; PARK SY et al., 2010).

Com relacdo aos angulos de torcdo, os resultados deste estudo evidenciaram
gue os instrumentos PR apresentaram angulos significativamente maiores que 0s ins-
trumentos PRNT. Muitos sugerem que a resisténcia a tor¢cao deve ser avaliada pelo
angulo de torcéo e nao pelo torque maximo (SETO et al.,1990; J. WOLCOTT & HIMEL,
1997; ELIAS & LOPES 2007; KELL et al., 2009). Isto ocorre porque durante o0 uso
clinico, o angulo de tor¢do (medida em graus ou em numero de voltas) pode servir
como um fator de seguranca no que diz respeito a fratura. Todavia, é preciso ressaltar
gue o angulo de torcao funciona como fator de seguranca quando o instrumento é
acionado manualmente. Nesta condi¢éo, ocorrendo a imobilizagéo da ponta do instru-
mento endoddntico no interior de um canal radicular, o profissional possui condigéo
técnica de aplicar no cabo do mesmo, um torque com angulo de rotagdo menor que 0
valor do angulo maximo em torcéo, impedindo assim a fratura por tor¢do. Conside-
rando os mesmos procedimentos para instrumentos acionados a motor com giro con-

tinuo, torna-se impossivel o controle, sendo o valor do torque maximo o principal fator
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de seguranca adotado pelos fabricantes para evitar a fratura. Os motores estabelecem
o valor do torque maximo a fim de evitar a fratura e ndo o angulo de tor¢do (PETERS
et al., 2003; ULLMANN & PETERS 2005; MIYAI et al., 2006; PARK SY et al., 2010).

Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram que existe uma re-
lacéo inversa entre a resisténcia a torcdo e o angulo maximo de torcao até a fratura.
Neste estudo, o instrumento PRNT apresentou maior resisténcia a torcdo e menor
angulo de tor¢do. Por outro lado, o instrumento PR evidenciou menor resisténcia a
torcéo, e maior angulo de torcéo.

Deste modo, é possivel compreender que quanto mais flexivel for o instru-
mento, maior € o angulo de torcdo que 0 mesmo € capaz de suportar antes da fratura
e menor o torque maximo resistido pelo instrumento.

O ensaio realizado com os instrumentos ProDesing R com e sem trata-
mento térmico avaliou a deformacéo por torcdo, que € como elasticidade em torcéao
rotacional, que é a deformacéo elastica apresentada por um instrumento tendo uma
de suas extremidades imobilizadas e na outra aplica-se um torque. As ligas de NiTi
possuem um limite de resisténcia que é definida como a tensdo méxima suportada
pelo instrumento antes da fratura e o ensaio com os instrumentos ProDesing R foi

para determinar o limite de resisténcia & torcao.
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7 CONCLUSOES

De acordo com o presente estudo, foi observado que existe uma relagéao
inversa entre a resisténcia a torcdo e o angulo maximo de tor¢ao até a fratura. Sendo
assim, os instrumentos ProDesing R (PR) apresentaram a forca de torcdo maxima
até a fratura menor que os instrumentos ProDesing R sem tratamento térmico
(PRNT) (P<0,05) e os instrumentos ProDesing R (PR) apresentaram maior angulo
de rotacao até a fratura em relacao aos instrumentos ProDesing R sem tratamento
térmico (PRNT) (P<0,05). Pode-se entdo concluir, que o tratamento térmico influen-
ciou na resisténcia a torcao dos instrumentos PR e PRNT avaliados, porque quanto
mais flexivel a liga de NiTi do instrumento maior é o angulo de torcdo e menor o

torque maximo para a fratura.
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