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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi determinar a influéncia da orientacao dos defeitos e do
acabamento superficial na resisténcia a fadiga de fios e instrumentos endodonticos de NiTi.
Foram analisadas amostras de fios ortodonticos de NiTi com didmetro de 0,40 mm e 25 mm
de comprimento sem e com ranhuras em diferentes diregoes (longitudinais ao longo eixo do
fio, 30°, 60° e 90°) e amostras de instrumentos endodonticos de NiTi de 4 marcas comerciais
com diametro em DO de 0,25 mm e 25 mm de comprimento. Os resultados das anélises de
microscopia eletronica de varredura mostraram que as trincas nos instrumentos nuclearam
e propagaram acompanhando a dire¢do dos defeitos superficiais e nos fios ortodonticos as
trincas nuclearam e acompanharam as ranhuras previamente preparadas. Os resultados
dos ensaios de fadiga e de perfilometria indicaram que os parametros com maior influéncia
na nucleagao das trincas de fadiga foram: profundidade de vale (V) e rugosidade média
(Ra). O grupo dos instrumentos Reciproc Blue apresentou maior resisténcia a fadiga. Os
fios sem ranhuras apresentaram o melhor comportamento em fadiga do que as demais.
Todas as superficies de fratura dos fios e dos instrumentos apresentaram caracteristica de
fratura ductil.

Palavras-chave: Rugosidade. Resisténcia a Fadiga. NiTi. Instrumento Endoddntico.



ABSTRACT

The aim of this study was to determine the influence of grooves orientation and surface
finishing on the fatigue resistance of NiTi orthodontic wires and endodontic instruments.
Samples of NiTi orthodontic wires with a diameter of 0.40 mm and 25 mm in length were
analyzed with grooves in different directions and samples of endodontic instruments of NiTi
of 4 different brands with a D0 diameter of 0.25 mm and a length of 25 mm. The results
of the scanning electron microscopy analyze showed that the fatigue cracks nucleation
and propagation following the direction of the surface defects in the instruments. In the
orthodontic wires, the cracks nucleation followed the grooves made. The profilometry
results showed that the valley depth parameter influences the crack nucleation and, Ra
parameter influences the fatigue resistance. There was a significant difference in the values
of the valley depth and Ra parameters when related to fatigue strength. In the rotational
flexion fatigue test, it was observed that the valley depth parameter decreases the fatigue
resistance. In the group of instrument samples, the Reciproc Blue instrument showed
greater resistance to fatigue than the other brands. In the NiTi wire without grooves
showed the best fatigue resistence than the others. All samples of wires and endodontic
instruments showed a ductile fracture characteristic.

Keywords: Roughness. Fatigue Resistance. NiTi. Endodontic Instruments.
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1 INTRODUCAO

No tratamento endodontico, a anatomia dos canais radiculares exige o uso de
instrumentos que possuam flexibilidade e poder de corte para manter a forma original do
canal, tenham capacidade de remover o maximo de dentina contaminada e nao causem
acidentes como perfuragoes. Em funcao da metodologia de tratamento, é possivel que
com a instrumentacgao para a modelagem do sistema dos canais radiculares ocorra uma
melhor irrigagdo e obturacao dos condutos radiculares (1). Entre as diversas melhorias
dos materiais usados na fabricacdo dos instrumentos endodonticos, os de NiTi rotatérios
possibilitaram a redugao no tempo de limpeza, possibilitaram melhor modelagem dos

canais radiculares e reducao dos acidentes (2).

Os instrumentos fabricados com as ligas NiTi possuem propriedades diferenciadas
em relacao as propriedades dos instrumentos de aco inoxidavel, entre elas a superelasticidade
e o efeito memoria de forma. Estas propriedades das ligas NiTi auxiliam a reduzir os
acidentes em relagao as limas de ago inoxidavel que possuem menor flexibilidade e maior
rigidez. Entretanto, estes instrumentos rotatorios apresentam falha devido ao acabamento
superfical, causando a fratura do instrumento por fadiga ou tor¢ao durante a instrumentacao

do canal radicular (3).

Os fatores que podem levar ao aumento ou diminuicao da resisténcia a fadiga
dos instrumentos rotatorios de NiTi sao varios, como a temperatura a qual a lima é
submetida durante o uso, presenca ou nao de irrigagdo como o hipoclorito de sddio,
processamento térmico da liga, raio de curvatura do canal, angulo do canal radicular,
torque do motor endodontico, area da seccao transversal, dimensoes, forma dos instrumentos

e as propriedades metalirgicas da liga (3, 4).

As ligas NiTi possuem propriedades que sdo desejaveis para algumas aplicagoes
como biomateriais, entre elas a biocompatibilidade, resisténcia ao desgaste e corrosao. A
superelasticidade e o efeito memoria de forma ocorrem por transformacoes de fase que
dependem da temperatura e da tensdo aplicada no material. Assim, as ligas NiTi tém sido
usadas amplamente como materiais biomédicos (5). Desta forma, é preciso compreender

como as falhas deste material ocorrem para minimiza-las e preveni-las.

As falhas inesperadas dos instrumentos rotatérios de NiTi ocorrem por fadiga,
tor¢ao ou, pela falha mista que é a combinagao da fratura por fadiga e tor¢do no uso clinico
dos instrumentos. Trabalhos indicam que as falhas por fadiga sao mais prevalentes devido
a tensao de tragao e compressao a qual o instrumento é submetido durante a rotacao para
o preparo de canais curvos. Inimeros trabalhos sdo realizados para avaliar a resisténcia a

fadiga dos instrumentos de NiTi e para indicar sua eficicia no uso clinico (1).
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A fabricagao dos instrumentos com ferramentas que fresam os instrumentos en-
dodonticos a partir de barras criam ranhuras na superficie, as quais sao indesejaveis.
Estes sulcos criados na usinagem podem ser observados por microscopia e suas dimensoes
medidas por perfilometria 6ptica. Os fabricantes dos instrumentos empregam diferentes
metodologias para usinar os instrumentos e obtém diferentes acabamentos superficiais.
Alguns instrumentos possuem defeitos de usinagem na direcao perpendicular ao longo eixo

do fio, outros na direcao em 45 e 60° (6).

Estudos que analisam a influéncia da presenca de ranhuras na superficie do material
fabricados com ligas NiTi sao conflitantes. Alguns autores mostram que ha influéncia no
acabamento superficial, os sulcos atuam como concentradores de tensao, dando inicio a
nucleacao de trincas e reduzem a resisténcia a fratura por fadiga. Outros pesquisadores

relatam que o acabamento da superficie ndo influencia na resisténcia a fadiga (6).

A maioria das patologias que envolvem a polpa dentaria e os tecidos perirradiculares
sao de natureza inflamatoéria e de etiologia infecciosa. As patologias dentarias nao sao
autorresolutivas com a necessaria interven¢ao do profissional. No tratamento endoddntico
sao utilizados instrumentos para limpeza e modelagem dos canais radiculares. O mercado
de instrumentos endodonticos apresenta uma gama de opcoes de instrumentos manuais e
rotatorios acionados a motor. Conhecer o comportamento mecanico, a previsao da vida,
a resisténcia a fadiga dos instrumentos é de suma importancia para o profissional atuar
de maneira segura durante o tratamento endodontico e preservar o elemento dentario.
Um acidente, como a fratura de um instrumento no interior do canal radicular, pode
inviabilizar a permanéncia do elemento dentario por nao ser possivel erradicar a infeccao

dentaria e dificultar o tratamento de restauracao dentaria adequadamente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é comparar a vida em fadiga de amostras de fios
ortodonticos de NiTi e de amostras de instrumentos endodonticos de NiTi de 4 marcas
comerciais (WaveOne Gold, X1 Blue File, TDKa Files e Reciproc Blue) e relaciona-la com
a orientacao dos defeitos e do acabamento superficial observado por microscopia eletronica

de varredura.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar a vida em fadiga de fios e instrumentos de NiTi mediante ensaios de

flexao rotativa em canal artificial.

« Avaliar por microscopia eletronica de varredura a nucleagao e o crescimento de trincas

nos fios e nos instrumentos endodonticos durante o ensaio em flexao rotativa.
o Quantificar a rugosidade superficial dos fios e instrumentos por perfilometria 6ptica.

o Avaliar a influéncia e a direcdo dos defeitos superficiais na vida em fadiga por flexao

rotativa.

» Caracterizar por microscopia eletronica de varredura as modificagoes superficiais nos
fios e instrumentos em func¢ao da comparacao antes e apos os ensaios de fadiga por

flexdao rotativa.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ligas NiTi

Em 1963, no Naval Ordinance Laboratory, em Silver Springs, Maryland, EUA,
a liga de niquel-titanio baseada no intermetalico NiTi foi desenvolvida por Buehler e
Wang(7) e ficou conhecida como NiTiNOL (8), com a possibilidade de apresentar a
temperatura ambiente efeito memoéria de forma ou superelasticidade, em funcao da sua
composi¢ao quimica e histérico termomecanico. As ligas NiTi possuem propriedades que
sao desejaveis para aplicagoes como biomateriais, como biocompatibilidade, resisténcia ao
desgaste e corrosao. A superelasticidade e o efeito memoria de forma estao associadas as
transformagoes de fase e dependem da temperatura e da tensao aplicada no material (5).
Desde entao muitos estudos foram desenvolvidos visando a elaboragao, processamento e
aplicacoes destas ligas. No que tange a aplicagao, uma delas sao as ligas utilizadas nos
instrumentos endodoénticos de NiTi, apresentam uma proporcao quase equiatémica de
Ni e do Ti e tém baixo moédulo de elasticidade. Estas ligas supereldsticas apresentam
flexibilidade duas a trés vezes maior que os ago inoxidaveis. O efeito superelastico ocorre
pela transformacao de fase de natureza martensitica induzida por acdo de solicitacio
mecanica, isto é, a transformacao da austenita para martensita induzida por tensao ao
aplicar um carregamento no instrumento. Uma vez removida a tensdo, a fase martensitica
se transforma em austenita novamente, tanto do ponto vista estrutural como de orientagao
cristalina. Este ciclo de carregamento e descarregamento do instrumento endodontico de

NiTi da origem ao ciclo de histerese mecanica (9).

A transformacao martensitica é uma transformacao de fase adifusional. A composi-
¢ado quimica da fase mae e da fase produto é a mesma. Pode-se observar essa transformacao
nos acos, em outras ligas nao ferrosas como por exemplo as ligas NiTi. A transformacao
martensitica pode ser termoelastica e nao termoelastica, em funciao das caracteristicas
termodinamicas da transformacao relacionadas a magnitude da energia interfacial e a
componente de deformacao plastica associadas a diferencas de volume entre as estruturas
cristalinas da fase mae e produto que apresentam determinada solucgao sélida substitucional
e/ou intersticial. Na termoelastica a transformacao é cristalograficamente reversivel por
esta apresentar desprezivel energia interfacial e componente de deformagao plastica, nao

ocorrendo o mesmo na transformagao termoelastica (10).

As ligas NiTi apresentam transformagoes termoelasticas, assim, quando sao sub-
metidas a uma ciclagem termomecanica a partir do campo da fase produto exibem efeito

memoria de forma, por outro lado quando submetidas a uma ciclagem mecénica a partir
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do campo da fase mae exibem superelasticidade. No caso do efeito memoria de forma,
a martensita quando deformada plasticamente por demaclagem, sem deslizamento de
discordancia exibe um deformacao permanente até que seja aquecida acima do campo de
estabilidade da fase mae e reverte-se completamente neste, e por consequéncia o material
recupera a forma macroscopia e a microestrutura a nivel da orientacdo cristalografica
ponto a ponto da condi¢ao de origem antes da formagao espontanea da martensita formada
e solicitada mecanicamente. Quando a liga encontra-se no campo de estabilidade da fase
austenitica, podera exibir uma outra propriedade funcional chamada de superelasticidade.
Assim quando o material austenitico é submetido a uma solicitacdo mecéanica isotermi-
camente tem-se como resultado a transformacdo martensitica induzida por tensao nao
associada a eventos de deslizamentos de discordancias, e no descarregamento da tensao
aplicada recupera a sua forma macro e microestrutural a nivel de orientacao cristalografica

da austenita inicialmente presente (10).

Os instrumentos de NiTi por apresentarem superelasticidade, necessitam de tensoes
inferiores as tensoes necessarias aos instrumentos de aco inoxiddvel para serem deformados
e assim acompanharem a anatomia interna do sistema de canais radiculares. Na pratica
clinica isso significa que a acao deste instrumento na parede externa da curva no interior
de um canal radicular serd menor, causando menos desvios e possibilidades de acidentes

no decorrer do tratamento cirtrgico (8).

3.2 Transformacdo Martensitica

A microestrutura martensita foi observada pela primeira vez no século 19 nos agos
pelo metalurgista Adolf Martens que foi homenageado com o seu nome dado a esta nova
estrutura. Ja a austenita, do agos anteriormente conhecida, foi chamada desta forma em
homenagem ao metalurgista inglés Sir William Chandler Roberts-Austen. Quando uma
liga é susceptivel a transformacao martensitica e esta situada no campo de estabilidade
da estrutura da fase mae e é resfriada a uma faixa de temperatura mais baixa, com uma
taxa de resfriamento em que os atomos nao podem se difundir, ocorre o cisalhamento da
estrutura cristalina da fase mae, que se arranja em uma nova fase que recebe o nome de
martensita. No entanto atualmente é sabido que existem varias ligas ferrosas e nao ferrosas
que exibem transformacao martensitica, porém nem toda fase mae de uma liga susceptivel
a transformagao de fase martensitica pode ser denominada de austenita ou fase austenitica
e por outro lado toda fase produto é denominada de martensita, acrescida, por vezes, de
um sufixo de denominagao para diferenciar a fase entre as distintas ligas ferrosas e nao
ferrosas (10, 11).

A transformacao martensitica no aco a partir da austenita com estrutura ciibica

de face centrada (CFC) em martensita com estrutura ctibica de corpo centrado (CCC) ou
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tetragonal de corpo centrado (TCC), ocorre em fungao do teor de carbono em solugao
solida, tendo o seu inicio e fim nas temperaturas indicadas como M; e M¢. Os cristais de
martensita nos agos, ou ligas ferrosas e nao ferrosas passiveis de transformagao martensiticas
nao termoelastica, nucleiam, mas crescem instantaneamente depois de nucleados até
encontrar uma barreira para cessar seu crescimento (contornos de grao austenitico e de
fase austenita-martensita pré-existente, e interface fase mae e precipitado ou inclusio).
Com a diminui¢ao da temperatura mais cristais de martensita sao nucleados e continuam
crescendo rapidamente em seguida. Desta forma, como os graos nao crescem ou decrescem
por efeito da variagao da temperatura, a transformagao martensitica nesses materiais é

chamada de transformacao irreversivel, ndo termoelastica (10) .

A transformagao martensitica nao acontece somente nos agos. Ela acontece em
ligas ferrosas e nao ferrosas e em alguns grupos de ligas podem apresentar algumas
propriedades muito interessantes como a superelasticidade e o efeito memoéria de forma,
por ser uma transformacao reversivel, termoeldstica. Em 1932, Olander, determinou que as
ligas de ouro-cddmio (Au — Cd) poderiam ser deformadas plasticamente quando resfriadas
e que poderiam retornar a sua forma original quando aquecidas. Em 1938, Greninger e
Mooradian perceberam o efeito memoéria de forma para ligas de cobre-zinco (Cu-Zn) e
ligas de cobre-estanho (Cu-Sn). O mesmo efeito pode ser percebido em outras ligas como
In —T1 e Cu — Al — Ni. Infelizmente, as aplicagoes praticas e industriais para essas ligas
nao avancaram, uma vez que apresentavam um alto custo, dificuldades pela complexidade
na fabricacao e por apresentarem propriedades mecanicas pouco satisfatorias. Em 1962,
quando William Buehler e Frederick Wang descobriram o efeito meméria de forma nas
ligas NiTi, esta descoberta tornou possivel produzir estas ligas que apresentavam menor
custo e propriedades mecanicas muito superiores a das outras ligas que apresentavam
esse efeito (12), posteriormente também foi constatado que as ligas de NiTi poderiam

apresentar superelasticidade.

A transformagao martensitica termoelastica diferente da nao termoeléstica, ela
apresenta reversibilidade. Uma vez que nao ha variacdo do volume significativo entre
as estruturas cristalinas da fase mae e fase produto como ocorre em grande parte das
ligas ferrosas e algumas ligas nao ferrosas. Na transformacao termoeldstica é gerada uma
interface, que é um plano em comum entre as fases, denominado plano de habito, acolhendo
apenas distorc¢oes eldsticas. Interfaces semi-coerentes com grandes distor¢oes de natureza
plastica, como nas transformacoes nao termoelasticas, sao geradas em funcao defeitos
em linha (discordancias) que se acomodam no plano de habito, resultando em uma alta
energia de superficie. Estas discordancias que se fixam na interface entre as duas fases
(mae e produto martensitica), que se caracterizam na deformacao plastica introduzida na
rede cristalina com o progresso da transformacao, inviabilizam o retorno da orientagao
cristalina original de ponto a ponto ao longo do volume do material quando retorna ao

campo de estabilidade da fase mae (10).
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Para qualquer transformacao de fases (difusional, mista ou adifusional /martensitica)
ocorrer se faz necessario que uma determinada fase de uma liga apresente-se instavel pelo
fato da sua energia ser superior a energia da outra fase. Cada fase cristalina apresenta
um volume associado a sua estrutura e composicao da solugao sélida da liga em questao,
como também quando se da a transformacgao de fase, a termodinamica preconiza, a
possibilidade de geracao de uma energia de interface e componentes de deformacao plastica
e distorcao elastica, para além da energia volumétrica. Nas transformagdes martensiticas
termoelésticas, essas componentes de energia de interface e deformagao plastica tém seus

valores despreziveis, ou seja, que tende a zero (10) .

A transformacao de fase difusional, sob condigoes de equilibrio termodinamico,
inicia-se quando em uma temperatura especifica as energias livres entres as fases mae e
produto se equilibram. Porém, na transformacao de fase adifusional (martensitica), por se
tratar de uma transformacao com produto metaestavel, torna-se impossivel o seu inicio
nesta condicao de equilibrio termodindmico. Com isto, nas transformacgoes adifusionais a
variacao de energia livre entre as fases mae e produto precisa alcancar um determinado valor
para se ter a forca motriz e assim, iniciar a transformacao martensitica com determinado
grau de superresfriamento abaixo da temperatura de equilibrio. Para se ter o incremento
da fracao volumétrica da fase produto faz-se necessario o decréscimo da temperatura do
sistema, caracterizando com uma transformacao do tipo atérmica. A temperatura onde
essa variacao de energia da inicio a transformacgao martensitica é chamada de temperatura
M;. A transformacao s6 termina a uma determinada temperatura na qual nao é possivel

haver mais nenhuma formacao de martensita, temperatura M, (10) .

Nas transformagoes martensiticas nao termoelasticas, a componente deformacao
plastica tem um valor considerado. Desta forma, quando ocorre a transformacao martensi-
tica, na nucleacao e crescimento praticamente instantaneo de cada cristal martensitico
ha a movimentacao com interagao e geragao de discordancias que vao distorcer a regiao
ao redor da interface (plano de habito) entre as fases mae e produto, impedindo que a
transformacao reversivel cristalograficamente ocorra com a mesma organizacao atomica da
estrutura da fase mae. Os nucleos de martensita apresentam magnitude de valores altos
associadas as energias volumétrica e interfacial, como também componente de deformagao
pléstica e distorcao eldstica e assim, estes crescem quase que instantaneamente (velocidade
proxima a 1/3 da propagagao de ondas eldsticas nos solidos) na temperatura de nucleacao,
fazendo necessario que a temperatura decresga para que novos nicleos sejam formados e

cresgam também rapidamente (10).

Nas transformacoes martensiticas termoeldsticas a energia interfacial e a com-
ponente associada a deformagcao plastica tém valores que tendem a zero. Com isso, a
componente distor¢ao eldstica vai ser suficiente para acomodar a pequena diferenca de

volume entre a fase mae e a fase produto. Com isso ndao ha geracdo de discordancias
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para acomodagao destas na interface entre o cristal martensitica formado e a fase mae,
resultando em um interface coerente formada por tao somente o plano de habito entre as
estruturas da fase mae e produto. Com a transformacao reversivel cristalograficamente,
cada grao da fase mae apresentara a mesma orientacao cristalina ponto a ponto anterior a
transformacao martensitica. Com resfriamento, a temperatura M; é alcancada ocorrendo a
nucleagao de cristais de martensita que em funcao da sua baixa energia somente crescem

com o resfriamento gradual no interior dos graos da fase mae que foram nucleados (10).

As ligas que apresentam a transformacgao martensitica termoeldstica demonstram
uma capacidade memorizacao da forma. A martensita quando levada a temperatura do
campo da fase austenitica, torna-se instavel e a transformacgao inversa da martensita em
austenita ocorre. Ou seja, para além de ser possivel a reversao cristalografica da transfor-
magao por aquecimento apods a formagao esponténea (por resfriamento) da martensita,
pode-se ter a exibicdo desta reversao por ciclagem termomecénica (efeito memoria de

forma) ou térmica (superelasticidade) (10) (12).

O efeito memoria de forma acontece quando a liga é submetida a uma solicitacao
mecanica que leva a uma deformacao plastica assistida por movimentacao dos contornos
das maclas da martensita (denominado de demaclagem) sem deslizamento de discordancias
e esta forma deformada mantém-se. Porém para que a liga volte a ter a sua forma anterior
(macro e micro), é preciso que o material seja aquecido até uma faixa de temperatura que
seja superior a temperatura Af (campo de estabilidade da fase mae). Com isso, ocorre
a transformacao martensitica reversa, da martensita para a fase mae. Por outro lado,
a superelasticidade acontece quando a liga estd em uma temperatura acima de Af e
submetem-na a uma solicitagdo mecanica que aparentemente resulta em uma deformacao
da peca, mas internamente o que se observa é uma transformacao martensitica induzida
por tensao conjugada a demaclagem da martensita, mas ao se retirar o carregamento
imposto, a estrutura martensitica torna-se instavel e tem-se a reversao da transformacao

como a recuperagao da forma original (10).

O comportamento nao linear exibido na resposta mecanica da superelasticidade
das transformacoes de fase das ligas NiTi, estendendo-se a outras ligas com meméria de
forma, dificulta que se faga um modelo de comportamento de fadiga através de teorias
convencionais. Como foi dito, a componente de deformacao plastica juntamente com a
energia interfacial nas transformagoes martensiticas tendem a zero, nao sendo consideradas
iguais a zero. Assim, na pratica em cada ciclo de transformagao ha a introdugao de
pequenos defeitos que acaba por diminuir a capacidade de retorno a forma original a cada
ciclo mecanico em condigao isotérmica, o mesmo ocorre nos ciclos termomecanicos que
envolvem o efeito memoéria de forma. B a fadiga térmica ou mecanica em funcio do uso do
material (10).

A liga NiTi é quase equiatdmica, contém aproximadamente 56 % em peso de
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Niquel e 44 % em peso de Titanio. As fases associadas a matriz metalica dessa liga sao
as fases austenitica (B2) e martensitica (B19’), e em alguns casos de presenca de tensoes
residuais faz-se presente a fase intermediaria martensitica, denominada fase R. Quando
a liga solubilizada é submetida a algum tratamento de envelhecimento, dependendo da
temperatura e do tempo de encharque, pode ocorrer a precipitacao de TizNiy, TisNis e
TiNiz (em ligas equiatdmicas enriquecidas em niquel) ou TiyNi (para ligas ligeiramente
ricas em titdnio). Os precipitados ricos em niquel metaestéveis (TiyNiz e TiyNi3) dificultam
a movimentagao das discordancias e fazem com que ocorra a transformacao martensitica
em temperaturas ou sob tensoes distintas quando comparado a condi¢ao solubilizada da
liga, por favorecer a formacao da fase R anterior a B19’ na transformacao martensitica e a
B2 na reversao. Em condic¢oes de solicitagao mecanica, na ocorréncia da superelasticidade,
a fase R é formada em tensoes inferiores para a formagao da martensita B19’, em ligas com
precipitados metaestaveis enriquecidos em niquel, principalmente o TisNiy. A austenita
apresenta um modulo de elasticidade de 80 a 90 GPa, a martensita B19” tem um modulo
de elasticidade de 30 a 40 GPa, ja a fase R exibe um mddulo de elasticidade menor que
da martensita. Desta forma, é interessante que a liga apresente uma proporc¢ao dessa
fase R em temperatura corporal quando se deseja a ocorréncia da superelasticidade. Na
pratica existem condigoes que o intervalo de temperaturas ou tensoes de transformacao
de R e B19’ sao distintos, e em outros ha uma sobreposicao parcial entre os intervalos de
temperatura ou tensao para estas transformacoes martensiticas, ou seja, determinadas
regides do material estdo ainda transformando-se em fase R enquanto outras ja transitam
de R para B19”. Da mesma forma que as outras fases austenita e martensita, a fase R
também apresenta uma temperatura Ri e Rf, indicando a temperatura de inicio e fim da
transformacao da R, que se colocam acima de Mi e Mf, respectivamente, no resfriamento, e
abaixo de Ai e Af, respectivamente, no aquecimento. De forma andloga pode-se considerar
no caso de transformacao induzida por tensao e sua reversa, pode-se indicar as tensoes de

inicio e fim para transformagoes destas fases. (13).

Yu, Qiu e Young(14), notaram que apenas precipitados de TizNiy podem ser
encontrados em NiTi rico em Ni quando a liga é envelhecida em uma temperatura inferior
a 600 °C e por um periodo de tempo menor que 48 h. No envelhecimento abaixo de 600
°C, principalmente se observa que a temperatura de envelhecimento influencia o volume
de precipitado e o tempo ao qual a liga é envelhecida afeta o tamanho do precipitado,
pois o tempo exigido para formacao do precipitado NizTi, nestas condi¢oes é muito longo.
A transformacao martensitica em multiplos estagios ocorre por causa da variagao de
composicao da matriz metalica proxima a interface matriz-precipitado em comparacao
a regides mais distintas, quando principalmente da formacao do TizNiy em conjunto ou
nao com alguns precipitados de NizTiy formados durante o envelhecimento. A fase R s6
acontece em amostras envelhecidas, quando comparada a condi¢ao solubilizada, uma vez

que o precipitado NiyTis de interface coerente com matriz de NiTi introduz distorgoes



Capitulo 3. Revisao da Literatura 26

nesta regiao e inibe da transformacgao martensitica direta de B2 para B19’, ocorrendo a
transformacao de B2 na fase R e depois em B19". No entanto, a literatura também destaca
a ocorréncia da fase R em funcao da introducao de discordancias por pequenos percentuais

de deformacao plastica associada aos deslizamento de discordancias (15).

As microestruturas, as temperaturas de transformacao de fase e as propriedades
mecanicas das ligas NiTi sao alteradas pelos tratamentos térmicos. Os precipitados formados
durante o tratamento térmico aumentam as temperaturas de transformacao de fase, além

de aumentar o endurecimento por precipitagao (14).

Muitos dispositivos biomédicos necessitam de rigorosos requisitos para serem utili-
zados. Segundo a American Food and Drug Administration (FDA), um stent intravascular
necessita de 400 milhoes de ciclos antes que a falha por fadiga ocorra. Os materiais de
NiTi sao submetidos a cargas ciclicas irregulares em tecidos flexiveis. Com os ciclos ocorre
a degradacao das propriedades do material (fadiga funcional) e danos a sua microestrutura
(fadiga estrutural) com a nucleagao e crescimento de trincas que causam a fratura por
fadiga (16, 17, 18).

O estudo do comportamento das fraturas das ligas com memoria de forma auxilia
na compreensao e prevencao de suas falhas. A complexidade do comportamento dessas
ligas que sofrem transformacao martensitica quando submetidas a tensoes (plasticidade
induzida por tensao) ou, quando atingem temperaturas com valores abaixo de M; e ou,
que sofrem reorientacao das variantes martensiticas dificultam um estudo da nucleagao e

crescimento de trincas por nao apresentarem um comportamwento linear (5, 10).

3.3 Movimento Reciprocante

O preparo de canais radiculares usando um tnico instrumento de NiT1i rotatorio foi
proposto em 2008 por Yared, Dagher e Machtou(19). Foi sugerido um sistema que utilizasse
um ndmero menor de instrumentos, o que o tornaria mais acessivel financeiramente. Por
ser recomendado o uso unico, a probabilidade de contaminacao cruzada seria menor,
além de diminuir os riscos de fratura por fadiga e torcao do instrumento. No trabalho, o
autor preconizou para o tratamento, a necessidade de alcangar todo o comprimento de
trabalho com um instrumento manual de menor calibre, ago inoxidavel 08. Em seguida foi
utilizado um instrumento rotatoério associado a um contra-angulo e um motor que permite
o movimento alternado. Onde as rotacgoes no sentido horario e anti-horario foram definidas.
Esse movimento alternado de enroscar e desenroscar reduz a incidéncia de fratura por
torgao (20).

Esta nova cinematica rotatoéria reciprocante, baseada no movimento contrabalan-
ceado de Roane (21), tem apresentado resultados superiores dos instrumentos rotatérios

continuos. No movimento reciproco a tensao exercida no instrumento é menor, da mesma
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forma que o tempo para preparar um canal também é encurtado utilizando o movimento
alternado do que o movimento continuo. Isso sugere que este movimento reciprocante
aumenta a vida util destes instrumentos reduzindo o tempo para realizar o tratamento
endodontico (19, 20, 22).

O pré-alargamento, o glide path, o preparo coroa-apice sao métodos que auxiliam
a reducao da tensao de torcao, além de levar a maior tensao exercida para o corpo do
instrumento. Instrumentos com alta resisténcia a tor¢ao apresentam um baixo valor de
resiténcia a fadiga e vice-versa (22). O programa Reciproc All apresenta um angulo de
rotacao de 150° no sentido anti-horario, movimento em que ha o corte da dentina e
apresenta um angulo de 30° no sentido horario para a liberagdo do instrumento na dentina

com uma velocidade média de 300 rpm (23).

O programa WaveOne All apresenta um angulo de rotagao de 170° no sentido
anti-horario, movimento de corte da dentina e um angulo de 50° para liberar o instrumento

da dentina, com uma velocidade média de 350 rpm (23, 24).

Os fabricantes dos instrumentos especificam qual o programa a ser utilizado durante

a instrumentacao do sistema de canais radiculares.

O numero de oscilagoes para completar uma rotacao de 360° parece influenciar a
vida em fadiga. Quanto maior o nimero de oscilagdes, maior a resisténcia em fadiga, uma
vez que a velocidade para completar um giro de 360° devera ser menor uma vez que ocorre
a aceleracao e desaceleracao do instrumento. A propagacao da trinca no instrumento ocorre
quando ha a tracao do material no centro de maior curvatura, em sua parte externa ao
raio. Nos estudos é possivel notar que o tempo médio para a fratura nao é diretamente
proporcional ao aumento no nimero de ciclos até completar um giro de 360° do instrumento
uma vez que as velocidades nao sdo também diretamente proporcionais. A cinematica
do instrumento influencia a vida em fadiga uma vez que altera velocidade e niimero de

rotagoes por minuto (25).

Menezes(23) avaliou comparativamente a vida em fadiga de instrumentos endodén-
ticos, quando utilizados nos programas WaveOne All e Reciproc All. O programa Reciproc
All, de acordo com a autora, apresentou resultado superior em relagdo ao tempo de vida

em fadiga dos sistemas reciprocantes testados quando comparado ao programa WaveOne
AlL

3.4 Rugosidade

O acabamento da superficie dos instrumentos, a presenca de defeitos influenciam
na fratura das limas. H4 uma relagao entre a nucleagao das trincas e a morfologia da
superficie dos instrumentos (6) (26) (27) (28).
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Alguns autores pesquisaram a rugosidade dos instrumentos antes e apdés terem
sido utilizados na instrumentacio de canais radiculares. Yilmaz et al.(2), Uslu, Ozyiirek e
Yilmaz(29), concluiram que apds o uso o grupo de limas rotatérias Hyflex EDM havia a pre-
senca de trincas e microcavidades enquanto que os instrumenstos Hyflex CM apresentaram
uma pequena deformacao quantificada por perfilometria 6ptica na sua superficie. Quanto
aos valores de rugosidade média, rugosidade quadrada média e altura de pico a vale, houve
diferenca significante entre os grupos. Os instrumentos Hyflex EDM apresentaram maiores
valores de rugosidade tanto antes quanto apods terem sido utilizados do que os instrumentos
Hyflex CM. Os instrumentos Hyflex CM apresentaram um aumento estatitico significante

na rugosidade da superficie dos instrumentos apds o preparo radicular.

Uslu, Ozyiirek e Yilmaz(29), demonstraram que instrumentos que apresentam
valores de parametros de rugosidade menores, apresentam maior reisténcia a fadiga. Desta
forma, uma superficie com valores de rugosidade mais altos levam a uma tendéncia de
fratura em fadiga de instrumentos, como também ha uma relacdo com a diminuicao
da eficiéncia de corte. Os autores preconizam que descobrir valores dos parametros de
rugosidade da superficie apds a fabricacao dos instrumentos e o quanto essa rugosidade se

altera apos o seu uso é primordial para se atuar com seguranga na pratica clinica.

3.5 Mecanica da fratura

A fratura por fadiga nos instrumentos ocorre de maneira inesperada sem que o
instrumento sofra algum tipo de deformagao visivel macroscopicamente. O carregamento
ciclico em flexdo ocorre por carregamentos repetidos e alternados de tensao de tracao e
compressao. O ponto de fratura do instrumento acontece na regiao de maior curvatura. E
preciso que a energia para o crescimento da trinca seja superior a energia necessaria para

romper as ligagdes atomicas do material (30).

A partir do conhecimento das tensoes de carregamento as quais o material é
submetido, do conhecimento das propriedades de resisténcia a fratura do material e os
possiveis defeitos que este possui, é possivel avaliar o comportamento frente a fratura e

como acontece o crescimento da trinca (31).

Todo material apresenta defeitos em sua superficie que podem ser geradas na
fabricacao, seja na usinagem, ou montagem das pegas. Essas trincas ou entalhes funcionam
como concentradores de tensdao. Essas trincas apresentam um raio na sua ponta. Caso o
fator de concentragao de tensao aumente, o raio da trinca diminuira e isso fara com que
ela se propague com uma velocidade maior, diferentemente quando esse fator diminui, o

raio da trinca aumenta diminuindo a velocidade de propagacao da trinca no material (31).

A nucleacao de uma trinca em um material esta determinada a uma tensao aplicada,

e o comportamento desta trinca é influenciado pelas caracteristicas do material como
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também, de acordo com tamanho da trinca.

Para se calcular a tensdo em uma placa semi-infinita com uma trinca eliptica
com um estado plano de tensoes, faz-se necessario relacionar a tensao aplicada com
o comprimento de trinca, de acordo com a geometria desta placa e sendo uma placa

semi-infinita, despreza-se a espessura, de acordo com a Equagao 3.1 (32):

2.E.~
T.Q

g =

: (3.1)

O valor da tensao é inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho da
trinca assim, um aumento de quatro vezes no tamanho da trinca significa reduzir o valor
da tensao de fratura a metade. Levando-se em consideragao a espessura e estado de

deformagoes grandes, tem-se a Equagao 3.2 (32):

2.E.y
_ : 2
’ m.a(l —v?) (32)

De acordo com Garcia, Spim e Santos(32), na Equagao 3.2, temos:

e FE —mbdulo de elasticidade (Pa);
« 7, — energia superficial especifica (Pa . M);
« a — metade do comprimento da trinca (m);

e v — coeficiente de Poisson.

O fator de intensidade de tensdo (K) é dependente do carregamento aplicado e da
forma geométrica da trinca. Através de K determina-se o quanto de tensao uma trinca
causa em um determinado material. Desta forma, foi classificada os modos de fratura de

acordo com o deslizamento das superficies das trincas (32).

Ha trés tipos de modo de fratura de acordo com a teoria da elasticidade. Cada tipo
dependera de como ocorrera o deslizamento da superficie das trincas. O modo I, que ¢ o
modo de fratura considerado para os fios e instrumentos endoddnticos durante o ensaio de
flexao rotativa. Ele é considerado como de abertura ou tragdo. O carregamento aplicado é
normal ao plano da trinca, o que leva a uma abertura da trinca. Durante o ensaio de flexao
em fadiga, as amostras sao submetidas a movimentos ciclicos de tracdo e compressao.
Na Figura 1, pode-se observar os 3 tipos de modo de fatura presentes nos materiais. O
modo I é o tipo de fratura mais encontrado na engenharia diaria. O modo II, é o modo de
cisalhamento ou deslizamento, neste modo o carregamento ¢ aplicado no plano da trinca,
causando um deslizamento, e modo III, é o modo de rasgamento, onde o carregamento

causa um deslizamento pelo carregamento estar sendo aplicado fora do plano da trinca. O
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que determina o modo de fratura é a tenacidade a fratura, tensao aplicada, comprimento

da trinca, que sdo dependentes das caracteristicas e propriedades do material (32).

Modo T Modo T Modo TI

Figura 1 — Possiveis modos de fratura que ocorrem nos materiais, adaptado Garcia, 2010.

3.6 Fadiga

Os instrumentos rotatorios fabricados com as ligas NiTi apresentam superelastici-
dade (SE) ou efeito memoria de forma (EMF). Estas propriedades reduzem a incidéncia dos
acidentes em relagao aos instrumentos de acgo inoxidavel que sdo mais rigidos. Entretanto,

os instrumentos rotatérios fraturam por fadiga ou torgao (3).

A fratura em fadiga flexural acontece em tensoes inferiores ao limite de resisténcia

da liga e nao apresenta deformagoes visiveis macroscopicamente.

O processo de usinagem dos instrumentos causa marcas, ranhuras na superficie que
funcionam como concentradores de tensao levando a nucleacao e crescimento de trincas.
Esse processo de formacao de trincas pode levar a uma diminuigdo na resisténcia a fadiga.
Alguns estudos demonstram que tratamentos para diminuir essas marcas na superficie,
melhorando o acabamento superficial aumentam a resisténcia a fadiga. Embora outros
autores relatem que defeitos superficiais ndo influenciem no nimero de ciclos até a fratura
de instrumentos de NiTi (27).

A maioria dos trabalhos compara instrumentos em testes de fadiga, seja em
diferentes angulos de acesso (4), em temperatura corpérea ou temperatura ambiente
(2, 33, 34, 35), na presenca ou auséncia de irrigantes (36) e em diferentes temperaturas

desses irrigantes (3), no uso unico ou miltiplo dos instrumentos (37, 38).

A comparacgao de resisténcia a fadiga de instrumentos endodoénticos rotatérios de
NiTi depende de varios fatores como tratamento de superficie, tratamento térmico, tipo
de cinemadtica (movimento rotatério continuo ou rotatdrio reciprocante). O movimento

reciprocante apresenta cinemética com angulos variados. Outros fatores sao angulo de
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curvatura do canal simulado, geometria do instrumento, torque do motor, experiéncia do

operador, vezes em que o instrumento foi usado (20).

A velocidade menor do torque do motor leva a uma vida em fadiga maior uma vez

que a rota¢do completa do instrumento necessitara de um tempo maior (39).

A vida til dos fios comerciais de NiTi esta limitada pela nucleagdo e crescimento
de trincas que ocorre quando o material é submetido a ciclos de tensao trativa, ou, torcido,
ou dobrado. Nessas condi¢oes podem suportar apenas alguns milhares de ciclos. Quando a
mesma liga é submetida a ciclos de compressao, esta pode suportar centenas de milhares

de ciclos antes de ocorrer a falha (28).

A fadiga em flexao rotativa por si ocorre quando o instrumento esta livre, sem
embricar e torcer nas paredes do canal, e sofre tensoes ciclicas de compressao e tragao
alternados. Defeitos na superficie do instrumento funcionam como concentradores de

tensao, sitios nos quais as trincas irdo nuclear (8).

A superelasticidade e o efeito memoria de forma de natureza nao linear causado
pela transformacao de fase é dificil de ser modelado no comportamento em fadiga (5, 17,
40). A diversidade anatomica do sistema de canais radiculares, a variedade de métodos
experimentais para comparar a resisténcia a fadiga, a tensao que o instrumento é submetido

frustam a correlagdo de todos esses fatores (41).

Os pesquisadores estao frequentemente avaliando e comparando a resisténcia a
fadiga dos instrumentos endodénticos (1, 2, 3, 22, 23, 25, 34, 35, 36, 37, 39, 42, 43, 44).

Oh et al.(45) estudaram a resisténcia a fadiga dos instrumentos WaveOne Gold e
Reciproc Blue. Os instrumentos que apresentam austenita (B2) ou, quantidades maiores
de B2 ao invés de martensita (B19’) irdo apresentar uma menor flexibilidade e menor
resisténcia a fadiga. As propriedades mecénicas sao diferentes de resisténcia a flexao e
a fadiga uma vez que moédulo de elasticidade na fase austenitica é maior que na fase
martensitica, o que torna o material menos flexivel, mais rigido e duro. Para contornar
esses inconvenientes, tratamentos termomecanicos sao realizados nas ligas NiTi para que as
temperaturas de transformagao de fase se modifiquem e que a microestrutura da martensita
ou, da fase R ou, ambas, estejam presentes na faixa de temperatura de aplicacao dos
instrumentos, ou seja, na faixa de temperatura corporal, desta forma, proporcionando uma

maior resisténcia a fadiga.

O resultado de calorimetria diferencial de varredura (DSC) apresentado por Oh et
al.(45) mostra, indicado nas figuras, pico unico na curva de resfriamento do instrumento
WaveOne Gold, nas temperaturas Mi e Mf, picos duplos na curva de resfriamento do
instrumento Reciproc Blue e picos duplos nas curvas de aquecimento tanto para os
instrumentos WaveOne Gold quanto Reciproc Blue, nas temperaturas que referem-se a

reversao das transformacoes associadas as temperaturas de transformacao Ri, Rf, Ai e Af.
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Figura 2 — Grafico de DSC da liga do instrumento WaveOne Gold, adaptado Oh et al. A
linha em vermelho indica a temperatura ambiente.

Os autores determinaram que a temperatura Af da WaveOne Gold e da Reciproc Blue
foram aproximadamente de 49 © e 38 © C, respectivamente. Em temperatura corporal ha
presente parte da fase martensitica. Importante salientar que a curva representativa de
resfriamento no ensaio de DSC da liga do instrumento WaveOne Gold parece nao ter sido
submetida a temperatura baixa o suficiente para demonstrar o pico de Fase B19". O pico
Unico na figura indica o pico da fase R como esté na figura 2. No grafico, figura 3, com a
curva representando o resfriamento no ensaio de DSC da liga do instrumento Reciproc
Blue apresenta picos duplos, mas que nao foram identificados como sendo da temperatura
Ri e Rf. Os autores ressaltam que a resisténcia a fadiga depende de outros fatores além
da temperatura de transformagao de fase, como a dissipagao de energia para formar e

propagar as trincas, intensidade de tensao e velocidade de propagacao das trincas.

Os instrumentos WaveOne Gold, Reciproc Blue e TDKa Files sao importados para
o Brasil. O transporte pode acontecer de forma aérea ou maritima. Desta maneira, o
transporte aéreo implica do material ser trazido no bagageiro das aeronaves que em altitude
de cruzeiro é submetido a baixas temperaturas, na faixa proxima a -50 °C. Esta faixa de
temperatura esta proxima da faixa de inicio de transformacao da fase B19’ indicada pela
linha azul, na figura 3 do instrumento Reciproc Blue. Quando o instrumento é utilizado
em temperatura ambiente, proxima a temperatura de 20 a 25 °C, hé a presenca de fase

B19’e fase R.

Oh et al.(45) indicam na figura 2 haver o pico de fase B19’quando na verdade este
é o pico de fase R na curva de resfriamento da liga. Na curva de aquecimento é possivel
observar o duplo pico, indicando a transformacao reversa de B19’em fase R e da fase R

em austenita (B2).
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Figura 3 — Grafico DSC da liga do instrumento Reciproc Blue, adaptado de Oh et al. A
linha em vermelho indica a temperatura ambiente e a linha azul indica a faixa
de temperatura de inicio de transformagao da fase B19’. A seta vermelha indica
o pico de fase B19’.

Ferreira(44) no seu trabalho de pesquisa, realizou o ensaio de DSC nos fios Mo-
relli, de NiTi, com didmetro 0,016” (0,40 mm). A autora identificou as temperaturas
de transformacao martensitica direta e reversa. Os valores da faixa de temperatura de
transformacao obtidos no resultado de DSC de acordo com a figura 4 sao no resfriamento,
Mi aproximadamente de 23,5° C e Mf de - 10° C, ja no aquecimento, a temperatura Ai de
9° C e Af 32° C. Na faixa da temperatura ambiente a liga dos fios Morelli é superelastica,
ha a presenca de austenita (no resfriamento a faixa de temperatura de inicio de transfor-
macao martensitica proxima a 23,5° C e no aquecimento a faixa de temperatura final de

transformacao austenitica préoxima a 32° C.

Herbst, Krois e Schwendicke(1), avaliaram os pardmetros pelos quais os instrumentos
endodonticos rotatorios sao selecionados pelos pesquisadores para testar a resisténcia a
fadiga, e dentre estes parametros quais sao utilizados para comparacao entre os instrumentos
selecionados. Os autores seguiram os seguintes critérios: pesquisas comparando a resisténcia
a fadiga de instrumentos acionados a motor seguindo as recomendagoes dos fabricantes
em sistema de canal curvo artificial; estudos comparando no minimo dois sistemas de
instrumentos; niimero de ciclos de fratura por fadiga relatados ou associados a medidas
como o tempo; ensaio de fadiga realizado em equipamento estatico. De acordo com Herbst,
Krois e Schwendicke(1), foram avaliados os trabalhos de pesquisa publicados no periodo
entre os anos de 1986 e 2017. Neste intervalo de tempo, 441 trabalhos foram detectados
onde 85 foram incluidos e 21 excluidos na fase de texto completo. Mais da metade dos
trabalhos incluidos foi realizada na Italia, Turquia ou Brasil. O presente estudo segue estes

critérios de Herbst, Krois e Schwendicke(1).
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Figura 4 — Grafico DSC de amostras do fio Morelli, adaptado de Ferreira, 2016.

Logsdon et al.(38) fizeram uma pesquisa com 16 perguntas entre cerca de 4.000
membros da Associacdo Americana de Endodontistas quanto ao uso de instrumentos
rotatorios de NiTi e reutilizagdo destes instrumentos. O total de questionarios respondidos
foi de 957. Aproximadamente 98% dos entrevistados relataram utilizar instrumentos rota-
térios de NiTi e 74% dos entrevistados declararam na entrevista reutilizar os instrumentos

rotatérios de NiTi.

Serefoglu et al.(37) avaliaram a resisténcia a fadiga de um instrumento novo e
apos ser utilizado e reutilizado algumas vezes em casos de retratamento endodontico. O
numero de ciclos para a fratura foi avaliado nos instrumentos antes e apods ser utilizado
pela primeira vez. Nao houve diferenca estatistica entre o ntimero de ciclos para a fratura
nos grupos dos instrumentos novos e no grupo dos instrumentos que foram utilizados pela
primeira vez em um retratamento. Mas houve grande diferenca entre o niimero de ciclos
nos grupos dos instrumentos utilizados pela segunda e terceira vez comparados ao niimero
de ciclos dos instrumentos novos e utilizados apenas uma vez. Entre os grupos utilizados
pela segunda e terceira vez nao houve diferenca estatistica entre o nimero de ciclos para a

fratura.

Estes recentes trabalhos indicam que a resisténcia a fadiga dos instrumentos

endodonticos é uma preocupacao frequente na pratica odontologica.
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3.7 Instrumentos endodonticos fabricados com NiTi

As propriedades das ligas NiTi, superelasticidade e efeito meméria de forma,
despertaram o interesse dos pesquisadores para a fabricacao de instrumentos endodonticos.
Instrumentos fabricados com ago inoxidavel nao apresentam flexibilidade adequada para a
instrumentagao de canais curvos. O uso de instrumentos de didmetros maiores acabam

por causar defeitos e retificacao da regiao curva do canal(8).

Desta forma, Walia et al. em 1988, apresentaram um processo de fabricagao de
instrumentos a partir de uma liga ortodoéntica de Nitinol. Esta liga apresenta um valor
de moédulo de elasticidade em tracao de um quarto a um quinto do valor do médulo de
elasticidade do aco inoxidavel. O moédulo de cisalhamento consequentemente apresenta um
valor de 40% do valor do médulo de elasticidade. Isso explica a flexibilidade superior dos
instrumentos fabricados com a liga NiTi em relacdo aos instrumentos de ago inoxidéavel,
como também a maior resisténcia a fratura torcional pela ductilidade dessa liga que foi

observada nas imagens de microscopia eletrénica de varredura (46).

Os instrumentos endodonticos utilizados no estudo foram WaveOne Gold, X1 Blue
File, TDKa File e Reciproc Blue. O instrumento WaveOne Gold (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suica) é utilizado na cinemdtica rotatéria reciproca, utilizando um programa
com angulo de rotacao de 170° no sentido anti-horario, movimento de corte da dentina e
um angulo de 50° para liberar o instrumento da dentina (programa WaveOne All), com
uma velocidade média de 350 RPM. A sua secgao reta transversal tem o formato de um
paralelogramo com duas arestas cortantes. A WaveOne Gold é uma atualizagdo da sua
anterior WaveOne com um tratamento térmico que confere a cor dourada ao instrumento

(23, 41, 47).
O instrumento X1 Blue File (MKLIFE, Rio Grande do Sul, Brasil) pode ser utilizado

com a cinematica de movimento rotatorio reciprocante tanto no programa WaveOne All
quanto no programa Reciproc All. Sua seccao reta transversal é triangular com 3 arestas
de corte. A superficie do instrumento foi submetido ao tratamento térmico do tipo Blue

com controle de meméria de forma (23).

O instrumento TDKa Files (Shenzhen Superline Technology Co., Zone, China) é
utilizado na cinematica rotatoria reciproca, utilizando um programa com angulo de rotacgao
de 150° no sentido anti-horario, movimento de corte da dentina e um angulo de 30° para
liberar o instrumento da dentina (programa Reciproc All), com uma velocidade média de
300 RPM. Sua seccao reta transversal tem a forma semelhante a um S com 2 arestas de
corte (23).

O instrumento Reciproc Blue (VDW, Munique, Alemanha) foi melhorado a partir
do seu antecessor Reciproc R25, fabricado a partir da liga M-Wire, usando um tratamento

térmico que transforma a estrutura da liga que proporciona ao instrumento uma cor azul.
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Este instrumento também é utilizado na cinematica rotatoria reciprocante. Para isso é
utilizado o programa com angulo de rotagao de 150° no sentido anti-horario, movimento
de corte da dentina e um angulo de 30° para liberar o instrumento da dentina (programa
Reciproc All), com uma velocidade média de 300 rpm. Sua seccao reta transversal tem a

forma semelhante a um S com duas arestas cortantes (23, 41, 47).

Os tratamentos térmicos realizados nos instrumentos fabricados com ligas NiTi
mostram um aumento da flexibilidade e resisténcia a fadiga quando comparada com os
instrumentos de ligas NiTi convencionais. O valor de microdureza da superficie apresenta
menor valor nos instrumentos que nao foram tratados termicamente em relacao aos que
receberam tratamento térmico. As caracteristicas de superficie dos instrumentos parecem

nao ser influenciadas pelos tratamentos térmicos (41, 47, 48).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Fios e instrumentos endodonticos

No presente trabalho foram utilizados fios e instrumentos endodénticos de NiTi. Os
fios com didmetro 0.016” (0,40 mm) e classificados como supereldsticos em temperatura

ambiente foram fornecidos pela empresa Morelli (Sao Paulo, Brasil) (49).

Os fios foram divididos em 5 grupos com 15 amostras cada. Cada amostra foi
cortada com comprimento de aproximadamente 25 mm. Para avaliar a influencia da diregao

dos defeitos superficiais na resisténcia a fadiga, foram preparadas ranhuras em 4 direc¢oes
nos fios (Tabela 1).

As ranhuras nos fios foram preparadas manualmente, e pelo mesmo operador, com
uma lixa 220. Um transferidor foi utilizado para a determinacao dos angulos das ranhuras
em um modelo de papel para que o fio fosse posicionado e apoiado sobre uma superficie
plana para a realizacdo das ranhuras nas diferentes dire¢oes, em 30°, 60° e 90°. J& as
ranhuras longitudinais foram realizadas na direcao ao longo eixo do fio. Apds o preparo

das ranhuras, as amostras dos fios foram cortadas no tamanho padronizado de 25 mm.

Antes dos ensaios de fadiga e das andlises, as amostras foram lavadas no ultrassom

por um periodo de 8 minutos com acetona.

Tabela 1 — Amostras dos fios ensaiados.

Grupo Amostras ensaiadas Numero de amostras
1 Como recebidas 15
2 Com ranhuras longitudinais 15

Com ranhuras a 30° em
relagdo ao comprimento do fio
4 Com ranhuras a 60° em 15
relacdo ao comprimento do fio
Com ranhuras a 90° em

relacao ao comprimento do fio

15

15

No presente trabalho as amostras foram separadas com as seguintes siglas:

e SR - Sem Ranhuras;
« RL - Ranhuras Longitudinais;
e R30 - Ranhuras 30° em relacao ao comprimento;

e R60 - Ranhuras 60° em relacao ao comprimento;



Capitulo 4. Materiais e Métodos 38

e R90 - Ranhuras 90° em relacao ao comprimento.

Inicialmente, um primeiro subgrupo de amostras foi submetido até a fratura por
fadiga rotativa e determinou-se o tempo médio para ocorrer a fratura. A seguir, o segundo
subgrupo foi submetido & fadiga rotativa com a interrup¢ao do ensaio em 50% e o terceiro
subgrupo com interrupcao em 75% do tempo médio de fratura do primeiro grupo. Os 3

subgrupos com 5 amostras sao, mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Subgrupos das amostras dos fios para o ensaio de fadiga

Subgrupo Amostras dos Numero
fios ensaiados de amostras
A Até a fratura por fadiga 5
B Submetido ao carregamento ciclico 5
até 50% da vida média
o Submetido ao carregamento ciclico 5

até 75% da vida média

4.2 Instrumentos utilizados no estudo

No presente trabalho foram utilizadas amostras de instrumentos endodonticos de
NiTi com as designagoes comerciais WaveOne Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga),
X1 Blue File (MKLIFE, Rio Grande do Sul, Brasil), TDKa Files (Shenzhen Superline
Technology Co., Zone, China) e Reciproc Blue (VDW, Munique, Alemanha).

Os instrumentos endoddnticos foram rotacionados no interior do canal com o
movimento alternado no sentido horario e antihorério, de acordo com a orientagao do
fabricante. O movimento alternado, também chamado de movimento reciprocante, o motor
utilizado foi o VDW Silver Reciproc (GmbH, Munich, Alemanha) que apresenta duas

programagoes reciprocantes:

- programa WaveOne All: o motor rotaciona o instrumento em 170° no sentido
antihorario para o corte da dentina, seguido pela rotagao horaria em 50° para liberar o

instrumento da dentina, na velocidade de 350 RPM;

- programa Reciproc All: o motor rotaciona o instrumento em 150° no sentido
antihorario para o corte da dentina seguido pela rotacao horéaria de 30° para liberar o

instrumento da dentina, na velocidade de 300 RPM.

Os instrumentos WaveOne Gold foram ensaiados na cinematica rotatoria recipro-
cante, seguindo instruc¢oes do fabricante com o uso da programacao WaveOne All. O
didmetro inicial dos instrumentos é de 0,25 mm, com comprimento de 25 mm e conicidade
0,07 mm. A sua secgio reta transversal tem a forma de um paralelogramo com duas arestas
cortantes. (23, 41, 47).
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Os instrumentos X1 Blue File foram ensaiados no programa WaveOne All, seguindo
as instrugoes do fabricante, possuem didametro na ponta inicial de 0,25 mm, com com-
primento de 25 mm e conicidade 0,06 mm. A secgao reta transversal é triangular com 3

arestas de corte.

Os instrumentos TDKa Files foram ensaiados no programa Reciproc All, de acordo
com a recomendacao do fabricante. Apresentam diametro na ponta de 0,25 mm, com
comprimento de 25 mm e conicidade 0,08 mm. Sua secgao reta transversal tem a forma

semelhante a um S com 2 arestas de corte.

Os instrumentos Reciproc Blue foram ensaiados no programa Reciproc All, de
acordo com a recomendacao do fabricante. O didmetro na ponta do instrumento é de 0,25
mm, com comprimento de 25 mm e conicidade 0,08 mm. A seccao reta transversal tem a

forma semelhante a um S com duas arestas cortantes.

No presente trabalho foram testados 40 instrumentos de NiT1i, todos com 25 mm de
comprimento e com didmetro da ponta da parte de trabalho Dy 0,25 mm. Os instrumentos

foram divididos em 4 grupos com 10 amostras cada, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3 — Grupos dos instrumentos ensaiados

Ntimero

Grupo Instrumento Fabricante de Amostras

Maillefer Instruments
WaveOne Holding Sarl
Gold (Chemin du Verger, 3,
CH-1338 Ballaigues - Suiga)
MKLIFE Medical and
Dental Products Brasil
(Rua Dr. Deoclécio Pereira, 476,
Porto Alegre,
Rio Grande do Sul,
cep: 91040-470, Brasil)
Shenzhen Superline
3 TDKa Files Technology Co. 10
(bF-8F Bldg. A, Zone, China)
VDW GmbH
4 Reciproc Blue  (Bayerwaldstr. 15, D - 81737, 10
Munchen, Germany)

10

2 X1 Blue File 10

Para uma melhor leitura as amostras foram separadas nas seguintes siglas:

« WOG - WaveOne Gold;
e XI1Blue — X1 Blue File;

« TDKa — TDKa Files;
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o« RPB — Reciproc Blue.

Cada grupo de instrumentos foi subdividido em 3 subgrupos conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Subgrupos dos instrumentos para o ensaio de fadiga.

NG
Subgrupo Instrumentos Ensaiados de alirrf(l)?c(l)'as
A Até a fratura por fadiga 5
B Submetido ao carregamento 3
ciclico até 50% da vida média
o Submetido ao carregamento 9

ciclico até 75% da vida média

4.3 Caracterizacao da superficie

Duas amostras de cada grupo dos fios e dos instrumentos foram selecionadas
aleatoriamente e analisadas no MEV (Field Emission Gun FEI Quanta FEG) disponivel
no Laboratério de Microscopia Eletronica do IME. As amostras foram analisadas antes e
apos o ensaio de fadiga. Da mesma forma, as rugosidades de duas amostras de cada grupo
de instrumentos e fios foram quantificadas com o perfilometro 6ptico antes do ensaio de
fadiga. Empregou-se o perfilometro sem contato Zygo New View 7100 (Zygo Co, Laurel
Brook Road, Midlefield, CT 06455 — USA) disponivel no Laboratério de Biomateriais do

IME. Foram quantificados os pardmetros Ra (rugosidade média) e profundidade dos Vales.

4.4 Ensaio de fadiga de flexao e rotacao

Para avaliar o comportamento mecanico, os fios e os instrumentos foram submetidos
a temperatura ambiente ao ensaio de fadiga de rotacdo em um canal de ago inoxidavel
com a forma semelhante a do canal radicular. O dispositivo do ensaio (Figura 5) foi
desenvolvido pela equipe do Laboratoério de Biomateriais do IME. O canal simulado de

ago inoxidével foi idealizado e utilizado por Lopes et al., 2010 (50).

A metodologia do ensaio de fadiga em flexao foi validada e aplicada em estudos
do Grupo de Biomateriais (48), (50). Nao existem padroes internacionais, normas ou
especificagOes para que se possa avaliar a resisténcia a fadiga de instrumentos rotatérios

endodonticos.

O dispositivo utilizado simula o emprego clinico dos instrumentos endodoénticos

permitindo ou nao movimentos verticais e a rotagao continua ou a rotacao alternada
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simultanea dos instrumentos no interior do canal simulado. No presente trabalho nao

foram realizados movimentos verticais.

O canal simulado é fixado em uma morsa que compoe o dispositivo de ensaios,
figura ba. A porcao reta do canal deve coincidir com o eixo longitudinal dos instrumentos

acoplados ao motor, figura 5b.

Figura 5 — Dispositivo empregado nos ensaios de fadiga dos instrumentos com detalhe do
instrumento inserido no canal simulado.

1.3mm

Figura 6 — Tubo de ago com a forma do canal radicular em a. Dispositivo desenvolvido
para o ensaio de flexdo rotativa. Mostra-se o detalhe e as dimensoes do canal
simulado em b.

O canal simulado de ago inoxidavel (Figura 6) na forma de tubo possui um furo
com diametro interno de 1,4 mm, comprimento total de 19 mm, segmento curvo com raio

de 6 mm e comprimento de 9 mm na regiao curva.
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A rotagao dos instrumentos e fios foi realizada com o motor VDW Silver Reciproc
(GmbH, Munich, Alemanha) e contra-angulo VDW 6:1 (Sirona Dental Systems GmbH,

Bensheim, Alemanha) disponiveis no Laboratério de Biomateriais do IME.

O torque selecionado no motor para o ensaio de fadiga dos fios foi de 120 g.cm e a
velocidade de 500 rpm. O subgrupo A do grupo de amostras dos fios e dos instrumentos
foi submetido ao ensaio de flexao rotativa até a fratura. Com base no tempo médio de
fratura de cada subgrupo, o ensaio do subgrupo B foi interrompido com 50% do tempo de

fratura e o subgrupo C o ensaio foi interrompido com 75% do tempo de fratura.

Apoés o ensaio de fadiga fez-se a andlise da superficie no MEV. Nas amostras que
foram submetidas a 50% e 75% da vida em fadiga procurou-se analisar a presenga de
trincas e os seus tamanhos na regiao relativa a Dy (5 mm da ponta do fio). A regiao
D5 corresponde a distancia da saida do canal simulado ao centro de curvatura. A maior
concentracao de tensao no fio durante o ensaio de fadiga ocorre no centro de curvatura do

canal.

Nos ensaios de fadiga dos instrumentos o motor foi programado para ser usado nas
fungdes Wave One All para os instrumentos do grupo 1 e do grupo 2. Os instrumentos dos
grupos 3 e 4 foram ensaiados na funcao Reciproc All. Conforme o manual do motor, os

angulos de rotagao no modo reciprocante nao podem ser modificados pelo operador.

Para as analises dos fios e dos instrumentos no MEV amostras foram selecionadas
aleatoriamente. As amostras foram analisadas como recebidos e apds o ensaio de fadiga até
a fratura e em 50% e 75% da vida em fadiga. Os instrumentos foram analisados na regiao
préxima a Ds. A observagao antes do ensaio teve como objetivo verificar o acabamento

superficial.

4.5 Analise Estatistica

Os resultados de flexao rotativa, rugosidade média (Ra) e profundidade de Vale
foram submetidos a duas metodologias de analise estatistica: Andlise de Variancia (ANOVA)
e teste de Tukey. A ANOVA examina os dados para constatar se ha diferenca significativa
entre as médias dos resultados, realizados com nivel de significAncia de 5% . Tanto os
fios sem ranhuras (como recebido), com ranhuras longitudinais e com ranhuras em 30°,
60° e 90°, quanto os instrumentos endodonticos WaveOne Gold, X1 Blue File, TDKa
Files e Reciproc Blue, foram avaliados estatisticamente. A Tabela 5 sao apresentados os

parametros estatisticos usados durante a analise de variancia.

Neste método, o pardmetro F calculado é comparado com o F critico (teste do F)
para avaliar se existe igualdade entre as médias dos valores analisados. Quando o valor de

F calculado for superior ao do F critico (valor tabelado) pode-se concluir que as médias
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Tabela 5 — Parametros estatisticos ANOVA.

Causas de variacado GL SQ QM F Fc
Tratamentos SQTr k-1 QMT QMT/QMR Tabela F
Residuos SQR  k(r-1) QMR
Total SQT  kr-1

dos valores analisados nao sao iguais com nivel de significincia de 5% (51, 52).

Sendo:

e GL — n® de graus de liberdade;

o SQ — soma dos quadrados;

o« MQ — Quadrado Médio;

« k —n° de tratamentos (tipos de ranhuras ou instrumentos);

o 1 —n° de repeti¢des do tratamento;

e k-1-n°de graus de liberdade do tratamento;

e k(r-1) - n°de graus de liberdade do residuo;

e (kr — 1) — n? total de graus de liberdade.

e SQTr - Soma dos quadrados do Tratamento;

« SQR — Soma dos quadrados do residuo (SQR = SQTo — SQT);
e SQT — Soma dos quadrados total

o QMT - Quadrado médio dos tratamentos (QMT = SQT / (k-1));

« QMR - Quadrado médio do residuo (QMR = SQR / k(r — 1));

Nas Equacoes 4.1 e 4.2, sao apresentadas as equagoes matematicas usadas nos

calculos de SQTr e SQT, respectivamente.

SQTr = Z(ValeeC’acjaTratamento)Q B (Z(Val07"Da17‘;7"0p7’2'edade))2 (1)

, (X (Valor DaPropriedade))?

n

SQT = (ValorDeCadaTratamento) (4.2)



Capitulo 4. Materiais e Métodos 44

O Teste de Tukey foi aplicado para verificar a diferenca minima significativa do
comportamento entre as amostras testadas, Equacao 4.3. Com este teste é possivel rejeitar

ou nao a hipdtese de igualdade com 95% de confianca.

OMR
T

d.m.s = q.
Sendo:

(- amplitude total (valor tabelado), a qual eé fungao do grau de liberdade (GL) do

residuo e do nuémero de tratamentos;
e QMR - quadrado médio do residuo

e 1 — numero de repeti¢oes de cada tratamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao por Microscopia Eletronica de Varredura dos

fios e dos instrumentos

As morfologias dos fios como recebidos e com ranhuras antes e apds os ensaios de

fadiga sao mostradas nas Figuras 7 a 13.

5.1.1 Analise no MEV das amostras dos fios

As morfologias dos fios como recebidos sao mostradas nas Figuras 7 e 8.

Na Figura 7.a é possivel observar a presenca de defeitos, e possivelmente a presenca
de particulas de inclusao na superficie. Pode-se observar na Figura 7.b que a superficie de
fratura apresenta caracteristicas do tipo ductil. Apds o ensaio de fadiga as amostras dos
fios foram analisadas a distdncia de 300 um da superficie de fratura, como indicado na

figura pela dupla seta em verde.

Figura 7 — Morfologia da superficie do fio como recebido.(a) antes do ensaio de fadiga. (b)
apos o ensaio de fadiga.

Mostra-se na Figura 8.a a morfologia da superficie do fio apds o ensaio de fadiga
até a fratura, pode-se observar a presenca de grande nimero de trincas nucleadas e com
crescimento em duas diregoes preferenciais. Na Figura 8.b pode-se observar que a superficie
do fio apresenta trincas préximas ao local de fratura. Nesta imagem do fio como recebido, as
trincas apresentam um padrao em zigue-zague, as setas na figura indicam as trincas. Este
padrao foi observado também por Lopes et al.(53) e Vieira(54) em superficies eletropolidas.
E possivel verificar que a superficie fraturada tem caracteristica ductil. Como era esperado,
o tempo de vida em fadiga das amostras do fio sem ranhuras foi maior que as amostras

dos fios com ranhuras.
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Figura 8 — Morfologia da superficie do fio sem ranhuras. (a) apds o ensaio de fadiga. (b)
superficie fraturada apés o ensaio, aumento 1000x.

Possivelmente, as trincas nos fios mostradas na Figura 7, foram nucleadas em
inclusdes logo abaixo da superficie, vazios e particulas de segunda fase. As trincas também
foram, nucleadas em defeitos oriundos da usinagem. Apods a nucleagao de uma trinca,
nao é possivel elimina-la. O crescimento das trincas depende da tensao de carregamento
imposta ao material. Em tragdo as trincas nucleadas aumentam de tamanho de acordo
com a deformacao plastica e intensidade das tensoes normais. Em compressao ocorre o
oposto, as tensoes normais reduzem o crescimento das trincas. O crescimento das trincas
em tragdo e compressao ¢ um processo irreversivel. Com o crescimento das trincas, elas

podem coalescer (31).

Figura 9 — Morfologia da superficie do fio com ranhuras criadas longitudinalmente. (a)
superficie da amostra antes do ensaio de fadiga. (b) superficie fraturada apds o
ensaio de fadiga.

Mostra-se na Figura 9.a, a superficie da amostra com as ranhuras criadas na dire¢ao
longitudinal e os defeitos superficiais antes do ensaio de fadiga. Na Figura 9.b, pode-se
observar a superficie da amostra do fio fraturado apos o ensaio de fadiga. As setas indicam

as trincas na direcao das ranhuras.
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Figura 10 — Morfologia da superficie do fio com ranhuras criadas na direcao a 30°, em
relagdo ao comprimento e apds o ensaio de fadiga. (a) apds o ensaio de fadiga.
(b) superficie fraturada apds o ensaio mostrando a dire¢do das ranhuras em
relacdo ao comprimento do fio.

Na Figura 10.a sao mostradas as ranhuras na dire¢ao de 30° em relagdo ao compri-
mento do fio. Pode-se observar as trincas préximas ao local da fratura apods o ensaio de

fadiga. Na Figura 10.b pode-se observar as trincas nucleadas na dire¢do das ranhuras.

Figura 11 — Morfologia da superficie do fio com ranhuras préximas a 60°. (a) superficie da
amostra apds do ensaio de fadiga. (b) superficie fraturada apds o ensaio.

Mostra-se na Figura 11.a a morfologia da superficie da amostra com ranhuras
préoximas a dire¢ao 60° (aumento 1500x). Pode-se observar que as trincas na superficie da
amostra cresceram na direcao das ranhuras. As setas indicam a direcdo de crescimento
das trincas. Na parte inferior da figura 11.b é possivel observar as trincas na direcao das
ranhuras e, a auséncia de trincas na regiao que nao foram criadas ranhuras. O padrao de
crescimento das trincas é em zigue-zague como visto nas amostras sem ranhuras. Esta
imagem confirma a andlise de que as trincas acompanham a direcao dos defeitos de

superficie.

Na figura 12.a a superficie de fratura da amostra com ranhuras criadas na direcao
de 90° em relagdo ao comprimento do fio. Pode-se observar que as trincas foram nucleadas
no interior das ranhuras em diregdo 90° na superficie da amostra do fio. Pode-se observar

na figura 12.b a superficie de fratura.
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Figura 12 — Morfologia da superficie do fio com ranhuras criadas na direcao de 90°, em
relagado ao comprimento do fio. (a) regido da amostra apds o ensaio de fadiga
e distante do local de fratura. (b) regido da amostra apds o ensaio de fadiga e

proxima ao local de fratura.

Figura 13 — Morfologia da superficie de fratura das amostras dos fios apés o ensaio de
fadiga. (a) fio sem ranhuras e como recebido, (b) ranhuras longitudinais, (c)

ranhuras 30°, (d) ranhuras 60° e (e) ranhuras 90°.

O presente estudo foi realizado em amostras de fios ortodonticos de NiTi, supere-
lasticos em temperatura ambiente, com ranhuras em dire¢oes diferentes. Os resultados
das andlises das amostras dos fios apds os ensaios de fadiga mostraram que as trincas nas

amostras que nao tinham ranhuras apresentaram padrao de crescimento em zigue-zague,
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diferentes das outras amostras com ranhuras. As amostras com ranhuras apresentaram
crescimento das trincas na direcao das ranhuras. Nao houve propagacao de trincas em
direcao diferente da ranhura, corroborando com resultados de trabalhos de outros pesqui-
sadores que analisaram o crescimento de trincas em instrumentos endodonticos, entre eles
Yilmaz et al.(2), Lopes et al.(6), Lopes e Siqueira(8), Pham e Vo(26), Uslu, Ozyiirek e
Yilmaz(29), Lopes et al.(27). Macroscopicamente, as amostras dos fios ndo apresentaram
deformacao plastica e as superficies de fratura apresentaram caracteristicas de fratura
ductil, figura 13.

5.1.2 Analise no MEV dos instrumentos

Mostra-se nas Figuras 14 a 19 as morfologias da superficie dos instrumentos antes

e apos os ensaios de fadiga.

Pode-se observar nas Figuras 14 e 15 as morfologias representativas do acabamento
superficial dos instrumentos antes dos ensaios de fadiga. E possivel observar a presenca de
marcas das ferramentas de usinagem nas arestas de corte e no interior dos canais helicoidais
dos diferentes instrumentos. Nas Figuras, a letra (a) indica o instrumento WaveOne Gold
(WOG), (b) X1 Blue File (X1Blue), (¢) TDKa Files (TDKa) e (d) Reciproc Blue (RPB).

Na Figura 14 sdo mostradas as morfologias das superficies dos instrumentos como
recebidos. Pode-se observar que todos os instrumentos apresentam defeitos de acabamento
superficiais. O instrumento mostrado na Figura 14.b, X1Blue, apresenta aparentemente por
comparagao, maior densidade de irregularidade na aresta de corte. O instrumento TDKa
(Figura 14.c), apresenta comparativamente com as outras amostras dos instrumentos um

maior numero de defeitos nas faces das hélices.

Mostra-se na Figura 15 com aumento 4000x, as morfologias das superficies dos
instrumentos WOG (Figura 15.a) e RPB (Figura 15.d), os quais apresentaram o melhor
acabamento superficial. Entre as quatro marcas comerciais os instrumentos RPB apre-
sentaram o melhor acabamento superficial. O instrumento da marca comercial X1Blue
(Figura 15.b) apresentou microcavidades com maiores dimensoes na superficie da parede
da haste de corte. O instrumento da marca comercial TDKa (Figura 15.c) apresentou a
aresta de corte com maior deformacao plastica e superficie da parede da haste de corte

com pior acabamento superficial.

Pode-se observar na Figura 16 a presenga de trincas em todos os instrumentos em
que os ensaios foram interrompidos em 50% do tempo de vida em fadiga. No instrumento
WOG, Figura 16.a foi possivel observar que a aresta de corte esta deformada com a
presenca de trincas. O mesmo ocorreu com o instrumento X1Blue, Figura 16.b e com o
instrumento TDKa, Figura 16.c. O instrumento RPB Figura 16.d apresentou trincas na

superficie da haste de corte e auséncia de trincas nas arestas de corte.
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Figura 14 — Morfologia das superficies dos instrumentos como recebidos. Aumento 500x.
(a) instrumento WOG, (b) X1Blue, (¢) TDKa e (d) RPB
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Figura 15 — Morfologias das superficies dos instrumentos como recebidos. Aumento 4000x.
(a) instrumento WOG, (b) X1Blue, (¢) TDKa e (d) RPB

Pode-se observar na Figura 17 as morfologias das superficies dos instrumentos
WOG (a), TDKa (c) e RPB (d) ap6s a interrupgao do ensaio de fadiga em 75 % da vida
média de fratura. Comparando-se as morfologias deste grupo de instrumentos com os que
os ensaios foram interrompidos em 50% da vida em fadiga (Figura 16), pode-se observar
que houve maior deformacao plastica das arestas de corte e a presenca de trincas. O

instrumento X1Blue (Figura 17b) apresenta a superficie irregular em relagao a imagem
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Figura 16 — Morfologia das superficies dos instrumentos apos o ensaio de fadiga interrom-
pido em 50% do tempo médio para a fratura, aumento 2000x. (a) instrumento
WOG, (b) X1Blue, (c¢) TDKa e (d) RPB.

Figura 17 — Morfologia das superficies dos instrumentos apés o ensaio de fadiga inter-
rompido em 75% do tempo médio para a fratura. (a) instrumento WOG, (b)
X1Blue, (¢) TDKa e (d) RPB. Aumento 2000x.

dos outros instrumentos (indicada pelos circulos em verde).

Apés os ensaios de fadiga, todos os instrumentos apresentaram maior nimero de
defeitos na superficie em relagao aos instrumentos como recebidos. Desta forma, com o

carregamento induzido durante o ensaio, os defeitos superficiais nos instrumentos foram
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concentradores de tensao que propiciaram a nucleagao, crescimento e propagacao de trincas
(26). Estes resultados corroboram com outras pesquisas Yilmaz et al.(2), Uslu, Ozyiirek
e Yilmaz(29) que mediram a rugosidade da superficie dos instrumentos antes e apds a
instrumentagao de canais radiculares e concluiram que ha aumento da rugosidade na

superficie apds o uso do instrumento.

Mostra-se na Figura 18 as morfologias dos instrumentos WOG (Figura 18.a),
X1Blue (Figura 18.b), TDKa (Figura 18.c) ¢ RPB (Figura 18.d). E possivel observar a
presenca de trincas na regiao da superficie do instrumento préximas a superficie de fratura.
A fratura de todos os instrumentos foi do tipo ductil. Nos aumentos analisados foram

observadas poucas trincas nos instrumentos X1Blue (Figura 18.b) e RPB (Figura 18.d).

i

i

Figura 18 — Morfologia das superficies dos instrumentos apés os ensaios de fadiga até a
fratura. (a) instrumento WOG, (b) X1Blue, (¢) TDKa e (d) RPB. Aumento
1000x.

O processo de fabricacao dos instrumentos endoddnticos cria na superficie ranhuras
de diferentes dimensoes que atuam como concentradores de tensao e locais preferenciais
para a nucleagdo das trincas (27). As ranhuras na superficie observadas nos instrumen-
tos orientam a dire¢ao e crescimento das trincas de fadiga. As trincas invariavelmente
acompanharam a orientacao das ranhuras criadas pela ferramenta de fabricacao dos ins-
trumentos (26). Importante salientar que foram analisados instrumentos com didmetro em
DO iguais (0,25 mm), mesmo comprimento, 25 mm e conicidade semelhantes. Contudo, os
instrumentos apresentam tratamentos térmicos diferentes, secgao reta transversal distintas
assim como o acabamento superficial diferentes entre si. Apds os ensaios de fadiga, todos
os instrumentos apresentaram trincas na dire¢ao das ranhuras de usinagem e nos fios o

crescimento das trincas ocorreu na direcao das ranhuras produzidas.
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Figura 19 — Imagem da morfologia da superficie de fratura das amostras dos instrumentos.

Em (a) instrumento WOG, (b) X1Blue, (¢) TDKa e (d) RPB

5.2 Caracterizacao da rugosidade por perfilometria 3D

5.2.1 Morfologia da superficie

Mostra-se nas Figuras 20 a 24 as imagens da superficie dos fios obtidas com o

perfilometro 3D. Pode-se observar a presenca de rugosidade em todas as amostras.

nm
I+835.95

-1731.84

Figura 20 — Morfologia da superficie do fio no estado como recebido.

Pode-se observar na Figura 20 que o fio como recebido possui rugosidade na forma
de ranhuras (a rugosidade segue o padrao de trefilagdo). A média dos valores de Ra (0,149
pum) e Vale (-1,681 pm) das amostras dos fios como recebidos foram menores em relagao

as demais amostras (Tabela 6).

Na Figura 21 é possivel observar a rugosidade de um fio com ranhuras longitudinais.

Tanto a média do valor de Ra (0,515 um) quanto a média do valor de profundidade de
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-3539.55

Figura 21 — Morfologia da superficie do fio com ranhuras longitudinais.

Vale (-3,584 um) foi o terceiro menor entre as amostras dos fios (Tabela 6).

-3323.74

Figura 22 — Morfologia da superficie do fio com ranhuras em 30°.

Pode-se observar na Figura 22 a rugosidade de um fio com ranhuras em 30°. Os
valores da média de Ra (0,579 um) e profundidade de Vale (-5,828 pm) foram os maiores

entre as amostras dos fios (Tabela 6).

nm
+11582.80

Figura 23 — Morfologia da superficie do fio com ranhuras em 60°.

Na Figura 23 pode-se observar a rugosidade do fio com ranhuras em 60°. A média do

valor de Ra (0,518 pm) quantificado é o segundo maior valor entre os fios, mas semelhante
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ao valor de Ra (0,515 um) das amostras com ranhuras longitudinais. Assim como a média
do valor da profundidade de Vale (-3,704 pum) tem o segundo maior valor em relagao as
demais amostras dos fios, mas relativamente proximo do valor de profundidade de vale das

amostras com ranhuras longitudinais (Tabela 6).

0.188
.

-4961.08

Figura 24 — Morfologia da superficie do fio com ranhuras em 90°.

Pode-se observar na Figura 24 a rugosidade na dire¢ao das ranhuras em 90°. A
média do valor de Ra (0,499 pm) foi a segunda menor. A média do valor da profundidade
de Vale (-3,059 pm) foi a segunda menor (Tabela 6).

nm
+11414.97

Figura 25 — Morfologia da superficie do instrumento WaveOne Gold.

Nas Figuras 25 a 28 sdo mostradas as morfologias das superficies dos instrumentos
obtidas com o rugosimetro por perfilometria 3D. Todas as amostras apresentaram elevada

rugosidade. Na Tabela 11 sao apresentados os parametros da rugosidade dos instrumentos.

Mostra-se na Figura 25 a morfologia da superficie a rugosidade do instrumento
WaveOne Gold. Neste instrumento o valor quantificado de Ra (0,591 pm) foi o maior valor
entre os instrumentos analisados. O valor de Vale (-3,501 pm) foi o que apresentou maior

valor dos instrumentos analisados (Tabela 11).

Pode-se observar na Figura 26 a rugosidade da amostra do instrumento X1Blue.

O valor de Ra (0,398 pum) foi o terceiro maior valor e profundidade de Vale (-2,342 pym)
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0‘144—91 55.14

Figura 26 — Morfologia da superficie do instrumento X1Blue.

foi o segundo maior maior valor, mas muito proximo do valor de profundidade de vale do
instrumento TDKa (Tabela 11).

Figura 27 — Morfologia da superfie do instrumento TDKa.

Mostra-se na Figura 27 a rugosidade do instrumento TDKa. O valor de Ra (0,370
pm) foi o segundo menor entre as amostras dos instrumentos. O valor profundidade de

Vale (-2,307 um) foi o segundo menor entre as amostras dos instrumentos analisados.

nm
+12560.29

9144 11000.78

Figura 28 — Morfologia da superficie do instrumento RPB.
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Mostra-se na Figura 28 a morfologia e a rugosidade do instrumento RPB. O valor
de Ra (0,298 pm) foi o menor valor entre as amostras analisadas. A profundidade de
Vale (-2,099 pm) também o menor valor encontrado entre as amostras dos instrumentos
analisados (Tabela 11).

5.2.2 Rugosidade da superficie

Mostra-se na Tabela 6 os valores dos parametros da rugosidade média Ra e Vale
das amostras dos fios com e sem ranhuras. Observacao, SR: fio sem ranhuras; RL: fio com
ranhuras longitudinais; R30: fio com ranhuras em 30°; R60: fio com ranhuras em 60°; R90:

fio com ranhuras em 90°.

Tabela 6 — Valores da rugosidade média Ra e Vale das amostras dos fios.

Amostras fios Ra (um) %DPR Vale (um) %DPR

SR 0,149 15,57 -1,681 22,71
RL 0,515 3,43 -3,584 26,85
R30 0,579 18,93 -95,828 44,37
R60 0,518 6,59 -3,704 20,84
R90 0,499 2,02 -3,099 1,04

Mostra-se na Figura 29 a variagdo dos pardmetros de rugosidade Ra (rugosidade

média) e dos Vales.

Valores de Ra e Vale dos fios

7,000

6,000

5,000

4,000 M Ra (pm)

3,000

M Vale (um)

2,000

1,000

0,000 -
SR RL R30 RGO R90

Figura 29 — Variacao da rugosidade das amostras dos fios. Dados obtidos no perfilémetro.

Analisando-se a relagao entre a rugosidade média (Ra) com o tempo até a fratura
das amostras dos fios, pode-se observar que existe uma relagao inversa em todas as amostras.
A amostra que apresentou o maior valor de Ra foi a amostra com ranhuras em 30° e a

mesma apresenta o menor tempo para a fratura em fadiga (Tabelas 6 e 16).

Os valores da profundidade de Vale das amostras dos fios também apresentaram

essa relagao inversa com o tempo até a fratura das amostras (Tabelas 6 e 16). A relagao
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inversa estd relacionada ao fato que os defeitos na superficie sao concentradores de tensao
e influenciam na nucleagdo de trincas. O resultado do tempo de fratura da amostra em 30°
foi o menor encontrado e o valor de profundidade de vale foi o maior entre as amostras
dos fios. As amostras dos fios sem ranhuras apresentaram o menor valor de profundidade

de Vale e tiveram o melhor comportamento em fadiga como era esperado.

Pela andlise de variancia (ANOVA) dos valores de Ra, Tabela 7, pode-se comprovar
que o valor de F calculada (118,4) é maior que o valor tabelado F critico (2,87). Quando o
valor de F' calculado for superior ao F critico pode-se concluir que a média de Ra dos fios

sao diferentes, com nivel de significincia de 5%.

Tabela 7 — Parametros estatisticos ANOVA para os valores de Ra.
Causas de variaggo GL SQ QM F Fc

Tratamentos 4 0,59 0,15 118,4 2,87
Residuos 20 0,03 0,00125
Total 24 0,62

Na Tabela 8 sdao mostrados os valores de d.m.s. (diferenga minima significativa)

calculadas pelos teste de Tukey.

Tabela 8 — Valor da diferenca minima significativa calculada usando o Teste de Tukey.
Analise comparativa do valor de Ra dos fios.

SR RL R30 R60 R90

SR 0,366 0,429 0,369 0,349
RL | 0,366 0,063 0,003 0,016
R30 | 0,430 0,063 0,060 0,080
R60 | 0,369 0,003 0,060 0,019

R90 | 0,350 0,017 0,080 0,019

Para interpretar os dados de d.m.s obtidos no teste Tukey e mostrados na Tabela
8, deve-se considerar o encontro da coluna com a linha. O valor de d.m.s indica se ha
diferenca significativa no parametro Ra entre os dois grupos, o valor de d.m.s. calculado
foi de 0,05. Desta forma, valores de d.m.s acima de 0,05 indicam que a diferenca entre
as médias dos dois grupos ¢ significativa. Os dados da Tabela 8 indicam que as amostras
com ranhuras apresentam valores superiores a 0,349 (valor maior que o d.m.s. calculado)
quando comparados com o grupo SR. Isto significa que todas as amostras com ranhuras,
independente da dire¢ao da ranhura, quando comparadas as médias de Ra com o grupo
sem ranhuras, ha diferenca significativa entre as médias. Comparando d.m.s das amostras
RL com R60 nao se observa diferenca significativa de d.m.s, indicando que possuem Ra
semelhantes estatisticamente. Com base nos valores da diferenca minima significativa
(d.m.s) calculada pelo teste de Tukey (Tabela 8), pode-se verificar que; a) existe diferenca
nos valores de Ra entre os fios ortodonticos do grupo SR em rela¢do aos demais grupos; b)

nao existe diferenca significativa no valor de Ra entre os grupos de fio com ranhuras com
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excecao do grupo de amostras R30. Considerando que hé diferenca significativa entre as
amostras com ranhuras apenas para o grupo R30 com as demais, é possivel considerar que
a influéncia de Ra na vida em fadiga foi semelhante, visto que nao ha diferenca estatistica
entre as médias de Ra das outras amostras com ranhuras (RL, R60 e R90). Logo, havendo
diferenca na resisténcia a fadiga entre as amostras com ranhuras, este comportamento

pode estar associado a direcao das ranhuras e o valor de profundidade de vale.

Do mesmo modo que os valores de Ra, os valores de profundidade de Vale dos
fios ortodonticos foram avaliados estatisticamente com o auxilio da analise de variancia
(ANOVA), Tabela 9. Comparando o valor F calculada (5,57) e o valor de F critico (2,87)
nota-se que a hipotese das médias dos Vales das amostras testadas sdo diferentes com

nivel de significAncia de 5%.

Tabela 9 — Parametros estatisticos ANOVA para os valores de Profundidade de Vale.
Causas de variaggo GL SQ QM F Fc

Tratamentos 4 4466 11,16 5,57 287
Residuos 20 40,06 2,00315
Total 24 84,72

Em seguida, o teste de Tukey apresentou d.m.s. igual a 1,87 para os valores de Vale
encontrados nas amostras dos fios ortodonticos. Abaixo, na Tabela 10, pode-se observar a

relacao entre o d.m.s. de cada amostra.

Tabela 10 — Valor da diferenca minima significativa calculada usando o Teste de Tukey.
Analise comparativa do valor de Profundidade de Vale dos fios.

SR RL R30 R60 R90

SR 1,809 4,143 2,019 1,374
RL | 1,899 2,244 0,120 0,524
R30 | 4,143 2,244 2,124 2,768
R60 | 2,019 0,120 2,124 0,644

R90 | 1,375 0,524 2,768 0,644

Analisando os dados obtidos pelo teste de Tukey sobre os valores de profundidade
de Vale, Tabela 10, ha semelhancas com teste realizado para os valores de Ra, Tabela 8.
Novamente, a amostra R30 apresentou diferenca significativa quando comparada com as

outras amostras.

A mesma abordagem estatistica aplicada aos fios ortodonticos foi replicada aos
instrumentos WOG, X1Blue, TDKa e RPB. Logo abaixo, estao apresentados na Tabela 11
os valores médios de Ra e profundidade de Vale de cada instrumento assim com respectivos

valores de desvio padrao relativo.

Mostra-se na Tabela 11 e na Figura 30, os dados obtidos da rugosidade dos

instrumentos.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 60

Tabela 11 — Valores da rugosidade média Ra e Vale dos instrumentos.

Instrumentos Ra (um) %DPR Vale (um) %DPR

WOG 0,591 19,29 23,501 36,27
X1Blue 0,398 3,49 -2,342 22,01
TDKa 0,370 14,21 2,307 34,89

RPB 0,298 14,58 -2,099 31,63

Valores de Ra e Vale dos instrumentos

3,5
3
2.5 B Ra (um)
2 m Vale (um)
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Figura 30 — Variagao da rugosidade dos instrumentos quantificada no perfilometro.

Os resultados obtidos na quantificagao da rugosidade das amostras dos fios e
dos instrumentos apresentaram uma relagao com os resultados obtidos no ensaio de
fadiga. Os ensaios obtidos mostram que o parametro Ra é um fator determinante para a
nucleagao de trincas. Trabalhos anteriores mostram que ocorre aumento da rugosidade

média na superficie de instrumentos apés serem utilizados clinicamente (Uslu, Ozyiirek e
Yilmaz(29)).

AlRahabi e Atta(55) compararam as morfologias das superficies de instrumentos
WOG e RPB utilizando microscopia eletronica de varredura e microscopia de forga
atomica. Um perfilador de superficie em nanoescala tridimensional foi usado para avaliar
as superficies do instrumento antes e depois da instrumentacao do canal radicular. Os
valores da rugosidade encontrados nos instrumentos WOG foram maiores do que nos
instrumentos RPB. Os autores afirmam terem encontrado microtrincas na superficie do
instrumento RPB e regides com pequenas trincas superficiais nos instrumentos WOG. Esta
diferenca de valores na rugosidade dos instrumentos e a presenca de trincas superficiais na
superficie do instrumento WOG podem justificar o menor tempo em fadiga dos instrumentos

WOG em relacao ao instrumento RPB.

A usinagem é um método utilizado para fabricacao de instrumentos de NiTi e que

provoca a formacao de defeitos oriundos das marcas das ferramentas, ranhuras, tornando-se



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 61

pontos potenciais para que as trincas sejam nucleadas, reduzindo a vida em fadiga do
instrumento. Instrumentos com menores valores de rugosidade superficial apresentam
maior resisténcia a fadiga. As técnicas de fabricacao dos instrumentos e o polimento apés
a usinagem diminuem a rugosidade e aumentam a resisténcia a fadiga. Outro fator é que o
aumento da rugosidade reduz a eficiéncia de corte do instrumento, aumentando também

as chances da fratura ocorrer (55).

Aplicada a Andlise de varidncia (ANOVA) sobre os valores de RA dos instrumentos,
Tabela 12, observe que o valor do F calculado (34,51) é maior que o valor tabelado F critico
(3,24). Portanto, é possivel afirmar que a hipdtese das médias de Ra dos instrumentos

endodénticos serem estatisticamente iguais é falsa com nivel de significancia de 5%.

Tabela 12 — Parametros estatisticos ANOVA para os valores de Ra.
Causas de variacao GL SQ QM F Fc

Tratamentos 3 0,24 0,08 34,51 3,24
Residuos 16 0,04 0,00234
Total 19 0,28

A partir do teste de Tukey, constatou-se que a diferenga minima significativa (d.m.s)
nos valores de Ra dos instrumentos endodonticos é igual a 0,06. A seguir, Tabela 13, é

apresentada a relagdo entre o d.m.s. de cada instrumento analisado.

Tabela 13 — Valor da diferenca minima significativa calculada usando o Teste de Tukey.
Analise comparativa do valor de Ra dos instrumentos.

WOG X1Blue TDKa RPB

WOG 0,197 0,227 0,296

X1Blue | 0,197 0,030 0,099

TDKa | 0,227 0,030 0,069
RPB 0,296 0,1 0,069

Pelos valores de d.m.s. apresentados na Tabela 13 comparando linhas com colunas
mostra-se o valor de d.m.s. de dois grupos. Pode-se afirmar que hé diferenca significativa
entre os instrumentos RPB e WOG. Considerando os dados apresentados pela tabela 11,
esta diferenca entre as médias de Ra entre as marcas RPB e WOG pode ser atribuida a
baixa rugosidade do instrumento RPB comparada as demais marcas, principalmente, ao
instrumento WOG que possui maior valor de Ra. Além disso, o teste de Tukey revela que

nao existe diferenca estatistica entre a médias de Ra dos instrumentos X1Blue e TDKa.

Similarmente, os valores de profundidade de Vale dos instrumentos endodonticos
foram analisados estatisticamente pela metodologia ANOVA e Teste de Tukey. Na Tabela
14, tem-se que o valor F calculado (7,62) é maior que o F critico (3,24). Consequentemente,
rejeita-se a hipétese das médias de profundidade de Vale dos instrumentos endoddnticos

serem iguais com nivel de significAncia de 5%.
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Tabela 14 — Parametros estatisticos ANOVA para os valores de Vale.
Causas de variaggo GL SQ QM F Fc

Tratamentos 3 11,63 3,88 7,62 3,24
Residuos 16 8,14 0,50869
Total 19 19,77

A partir do teste de Tukey, constatou-se que a d.m.s. nos valores de Vale dos
instrumentos endodonticos é igual a 0,96. A seguir, Tabela 15, é apresentada a relagao

entre o d.m.s. de cada instrumento analisado.

Tabela 15 — Valor da diferenca minima significativa calculada usando o Teste de Tukey.
Analise comparativa do valor de Vale dos instrumentos endoddnticos.

WOG X1Blue TDKa RPB

WOG 1,268 1,288 2,136
X1Blue | 1,268 0,020 0,868
TDKa | 1,288 0,020 0,848

RPB 2,136 0,868 0,848

Na Tabela 15, os instrumentos RPB e WOG apresentam diferenga significativa
entre as médias dos valores de profundidade de Vale. Na Tabela 11 é mostrada os valores
médios de Vale, em que o instrumento RPB possui o menor valor. Em contrapartida, o
instrumento WOG apresentou o maior valor de profundidade de vale (Tabela 11), sendo
este valor muito discrepante também em relacdo as amostras X1Blue e TDKa que nao

demonstraram diferencga significante (0,02) entre si, segundo o teste de Tukey.

5.3 Ensaios de Fadiga por Flexao Rotativa

Na Tabela 16 sao apresentados os tempos de vida dos fios nos ensaios de fadiga
por flexao rotativa. Além disso, cada amostra foi avaliada sobre seu tempo de vida médio
e a Percentagem de Desvio Padrao Relativo (%DPR).

Analisando os dados apresentados na Tabela 16, pode-se observar que o tempo
médio para ocorrer a fratura entre os fios variaram com a dire¢ao das ranhuras. Os fios com
ranhuras com angulacao de 30° tiveram uma menor resisténcia a fadiga por flexao rotativa
que as demais amostras. Além disso, aparentemente, as amostra RL e R60 apresentaram
comportamento em fadiga semelhantes. As amostras R90 e SR apresentaram os maiores

tempos até a fratura das amostras.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 63

Tabela 16 — Tempo médio e desvio padrao dos tempos (segundos) até a fratura das amostras
dos fios sem ranhuras (SR), ranhuras longitudinais (RL), com ranhuras em
30° (R30), 45° (R45), 60° (R60) e 90° (R90).

Tempo até

SR RL R30 R60 R90
a fratura (s)

Fio 1 139 72 43 73 118
Fio 2 87 89 82 107 106
Fio 3 104 102 59 80 87
Fio 4 141 109 38 62 109
Fio 5 157 45 60 84 125

Média 1256 834 56,4 81,2 109
%DPR 23,07 30,80 30,62 20,52 13,21

Os resultados das analises de varidncia (ANOVA) mostrados na Tabela 17 indicaram
que os resultados para a estatistica F calculada (7,95) é maior que o valor tabelado do F
critico (2,87). Com base neste resultado pode-se afirmar que com o nivel de significincia
de 5%, que a hipdtese das médias de tempo até a fratura dos fios sao diferentes. Em outras
palavras, a ANOVA comprovou estatisticamente que o tempo até a fraturas dos fios esta

diretamente relacionado a dire¢do das ranhuras.

Tabela 17 — Parametros estatisticos ANOVA.

Causas de variagcao GL SQ QM F Fc
Tratamentos 4 15065,84 3766,46 7,95 287
Residuos 20 9478,40 473,92
Total 24 2454424

O teste de Tukey das médias dos tempos de fratura dos fios foi realizado para
analisar a possivel diferenca minima significativa e a relagdo entre os tempos de cada

amostra. O d.m.s. calculado foi de 28,72.

Tabela 18 — Teste de Tukey dos fios.
SR RL R30 R60 R90

SR 442 712 464 18,6
RL | 44,2 27 22 256
R30 | 712 27 248 526
R60 | 46,4 2,2 2438 27,8

R90 | 18,6 25,6 526 278

Com base nos dados mostrados na Tabela 18, pode-se afirmar com nivel de signifi-
cancia de 5% que a amostra R30 apresenta diferenga significativa (71,2) em comparagao
com o grupo controle (SR). Considerando que o grupo controle (fios sem ranhuras - SR)
exibiu o melhor desempenho nos ensaios de fadiga, este resultado confirma que as amostras
R30, entre as demais, teve o menor tempo até a fratura em fadiga por flexdo rotativa.

Porém, ao analisar o valor de d.m.s. (28,72), observa-se que a amostra R30 nao possui
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diferenca significativa em relagao as amostras RL e R60, da mesma forma que o grupo
controle (SR) e R90. Mas, principalmente, as amostras RL e R60 apresentam resultados

semelhantes quanto ao tempo de fratura.

Na Tabela 19 sao apresentados os tempos até a fratura dos instrumentos endodon-
ticos de NiTi ap6s o ensaio de fadiga por flexao rotativa. Inicialmente, é possivel observar
que o instrumento RPB apresentou o maior tempo para ocorrer a fratura no ensaio de
fadiga e o menor desvio padrao percentual entre os instrumentos ensaiados. Este resultado
era esperado visto que na literatura sao inimeros os artigos em que este instrumento
apresenta melhor comportamento em relacao aos demais nos ensaios de fadiga. Por outro
lado, o instrumento WOG teve o menor tempo até a fratura e o segundo menor valor de
desvio padrao. J& o instrumento X1Blue, apresentou o segundo menor tempo a fratura,
enquanto que o instrumento TDKa conseguiu o segundo maior tempo de resisténcia a

fratura.

Tabela 19 — Tempo (segundos) para ocorrer a fratura em fadiga dos instrumentos.

Tempo até WaveOne X1Blue File TDKa Reciproc

a fratura (s) Gold MkLife File Blue
Instrumento 1 101 144 83 317
Instrumento 2 100 142 180 396
Instrumento 3 65 47 179 339
Instrumento 4 71 122 62 401
Instrumento 5 68 138 160 283
Média 81 118 132 347
%DPR 19,25 24,27 36,54 11,82

Com excecao da amostra RPB, o tempo médio até a fratura das demais amostras
nao apresentaram diferencas acentuadas. Entretanto, assim com pode ser visto na Tabela
20,0 valor de F calculado (37,33) foi maior que o valor de F critico (3,24). Desta forma,

rejeita-se a hipétese de que as médias sdo iguais com nivel de significAncia de 5%.

Tabela 20 — Parametros estatisticos ANOVA para os instrumentos endodonticos.

Causas de variagdo GL SQ QM F Fc
Tratamentos 3 216733,00 7224433 37,33 3,24
Residuos 16 30964,80 1935,3
Total 19 247697,80

Foi aplicado o teste de Tukey para os dados em questao, como pode ser visto na
Tabela 21.

O valor de d.m.s. é 58,98. Pode-se afirmar com nivel de confianca 95%, que nao
existe diferenca significativa na resisténcia a fadiga entre os instrumentos WOG, X1Blue

ou TDKa, como apresentado na Tabela 21.
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Tabela 21 — Resultados do Teste de Tukey dos Instrumentos endodénticos.

WOG X1Blue TDKa RPB

WOG 37,6 51,8 2662
X1Blue | 37,6 14,2 2286
TDKa | 51,8 14,2 2144

RPB | 2662 2286 2144

Os instrumentos TDKa File e X1 Blue File apresentaram desempenho intermediario

no ensaio de fadiga quando comparados ao desempenho do instrumento WOG e RPB.

O numero de ciclos até a fratura (NFC) dos instrumentos reciprocantes pode ser

calculado com base na seguinte Equacgao 5.1:

RPM-tfratura

NFC =
60

(5.1)

A resisténcia a fadiga de uma amostra de fio ou de um instrumento rotatorio
depende do niimeros de ciclos de tensao em tragao e compressao até a fratura. O nimero de
ciclos é cumulativo e é calculado através do tempo transcorrido até que a fratura acontega
multiplicado pela velocidade de rotagao. Este comportamento depende da deformacao da

amostra durante o ensaio.

Considerando a posi¢ao dos fios e instrumentos no canal simulado, a deformacao ¢é

calculada pela Equagao 5.2:

=4 (5.2)

Onde R é o raio do canal (6,0 mm) e r é o raio do fio (0,20 mm). Com base nesta
equaciao a deformacao é 3,33%

Resultado da deformacao = 3,33%

A tensdo nos instrumentos ou fios no interior de canal sera dada pela Equagao 5.3 :

-
=Fe=F. — 5.3
o € 7 (5.3)

Considerando que o sistema esta submetido a flexao, Equacao 5.4:

M.C

Para o fio redondo o momento (M) é dado pela Equacao 5.5:
EI  EI

M=""=
p r+ R

(5.5)

Onde p é o raio de curvatura somado ao raio do instrumento. Considerando que

o fio é redondo, substituindo o momento de inércia na Equacao 5.5 tem-se o valor do
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momento na Equagao 5.6, que combinado com a Equacgao 5.5 tem-se a tensao normal

aplicada no ensaio (Equacao 5.7):

m.E.d*
M=———"—— 5.6
32(2R+ ) (5.6)
M.d E.d* E.d

2  320R+r) 2R+d)

Supondo que o médulo de elasticidade da austenita da liga NiTi varia entre 76 e 83
GPa e da martensita entre 28 e 40 GPa. O fabricante especifica que o fio é superelastico
na temperatura ambiente, ou seja a estrutura cristalina é austenitica, sendo confirmada
pelo ensaio de DSC realizado por Ferreira(44). O calculo foi realizado em repouso, fazendo
referéncia a condi¢ido de partida, fase austenitica antes de submeté-la a uma solicitacao
mecanica. Considerando o moédulo de elasticidade de 76 GPa, o momento calculado sera
0,0154 N.mm e a tensao normal 2,37 MPa. A Norma ASTM F2063 especifica que a
resisténcia mecanica da liga NiTi para aplicagdo biomédica deve ter resisténcia a tracao
superior a 551 MPa e ductilidade maior que 15%. Nos cédlculos as tensoes de tracao
na regiao convexa do fio ¢é significativamente inferior ao limite de resisténcia em tracao.
Portanto, o processo de fratura ocorreu com a nucleagao, crescimento e coalescimento de

trincas de fadiga com os instrumentos e os fios no regime eléstico.

O resultado do tempo para resisténcia a fadiga das amostras ensaiadas do ins-
trumento RPB foi superior as amostras dos outros instrumentos e das amostras dos fios
ensaiados. A secgdo reta transversal do instrumento influencia na resisténcia a fadiga (56).
Instrumentos com area de seccao reta menor apresentam um comportamento melhor que
os de area de seccao reta transversal maior. O instrumento RPB apresenta area de secc¢ao
reta transversal em forma de S além de apresentar também conicidade de 8%, enquanto
que o instrumento WOG apresenta conicidade de 7%. Este comportamento superior do
instrumento RPB também pode ser explicado pelo tratamento térmico diferente entre essas
ligas. RPB recebe um tratamento Blue, diferente do WOG que recebe um tratamento Gold.
Os instrumentos foram ensaiados na temperatura ambiente. Zhang, Cheung e Zheng(56) e
De-Deus et al.(57) concluiram que para a resisténcia a fadiga é mais importante a secgao

reta transversal do instrumento do que a sua conicidade.

Todos os instrumentos ensaiados neste trabalho foram submetidos a cineméatica
rotatoria reciprocante a esquerda. O movimento reciprocante pode ser realizado em dois
programas: WaveOne All e Reciproc All, de acordo com a recomendacao do fabricante.
Os dois movimentos perfazem 360° em trés ciclos reciprocantes. O primeiro programa
realiza 170° para a esquerda, com um alivio de 50° para a direita. No segundo programa,

o instrumento é girado para a esquerda 150° com um alivio de 30° para a direita.
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Menezes(23) no seu trabalho avaliou a diferenca na resisténcia a fadiga desses
movimentos e constatou que o movimento Reciproc All realizado nos instrumentos ensaiados
permitiu que o instrumentos tivessem uma resisténcia a fadiga maior do que quando
foram ensaiados na programacao WaveOne All. A resisténcia maior se deve a cinematica
reciprocante que induz menor nimero de carregamentos nos instrumentos. A diferenca
na resisténcia a fadiga nos diferentes movimentos reciprocantes pode ser mais um fator
a justificar a maior resisténcia a fadiga do instrumento RPB comparativamente aos
instrumentos WOG.

Os instrumentos foram ensaiados de acordo com a recomendacao do fabricante
para o movimento rotatério reciprocante. Os instrumentos RPB e TDKa foram ensaiados
na programagao Reciproc All e os instrumentos WOG e X1Blue foram ensaiados na
programacao WaveOne All. Os instrumentos ensaiados neste tltimo movimento, Reciproc
All, apresentaram maior resisténcia a fadiga que os instrumentos ensaiados no programa
WaveOne All. Este resultado esta de acordo com o que a autora Menezes(23) concluiu na

sua pesquisa.

De acordo com Bahia, Gonzalez e Buono(9), os ciclos de tragdo e compressao aos
quais o instrumento é submetido quando em flexao rotativa, o atrito que se opoe a sua
torgao, o raio e angulo de curvatura do canal radicular, principalmente o raio, uma vez que
a componente tensao de tracao é inversamente proporcional ao parametro raio, definem as
deformagoes com flexdo de tensao acima de 5% nos instrumentos utilizados na cinematica
rotatoria continua. Realizar o tratamento endodontico utilizando a cinematica rotatoria
reciprocante é mais seguro por haver um menor esforco na regiao de curvatura maxima
do canal, especialmente no programa Reciproc All. A rotagao reciproca também é uma

estratégia para uma maior resisténcia a fadiga.

5.3.1 Tamanhos das trincas nos fios e instrumentos apés o ensaio de fadiga

Mostra-se na Tabela 22 os tamanhos médios das trincas das amostras dos fios nos

ensaios interrompidos em 50% e em 75% do tempo médio para a fratura.

Tabela 22 — Tamanho médio das trincas das amostras dos fios apds o ensaio interrompido
em 50% e em 75% do tempo médio de vida para a fratura.

Tamanho médio

. SR RL R30 R60 R90
trincas (pm)

50% 1924 482 81,41 17,1 26,49
%DPR 48,96 32,36 52,78 17.84 45,30
75% 29,79 1941 87,18 45,05 42,43
%DPR 2420 30,09 3,80 45,34 30,30

Com base nos resultados obtidos pode-se observar que a presenca de defeitos na

superficie dos instrumentos influencia na vida em fadiga. Os instrumentos que apresen-
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Comprimento médio de trincas (Mm) em fadiga nos fios

m50%de
vida

m75%de
vida

Figura 31 — Tamanho médio das trincas das amostras dos fios no ensaio de fadiga inter-
rompido em 50% e em 75% do tempo médio de vida para a fratura.

Tabela 23 — Tamanho médio das trincas dos instrumentos no ensaio interrompido em
fadiga 50% e em 75% do tempo de vida médio para a fratura.

Tamanho médio

. WOG X1Blue TDKa RPB
trincas (um)

50% 1512 15,64 163,19 32,29
%DPR 24,80 4744 72,04 15,30
75% 5359 535 103,87 41,83
%DPR 1541 21,12 26,76 27,87

Comprimento médio de trincas (um) em fadiga nos instrumentos

180 -
160 A

140 A
120 - W 50%de vida

100 A m 75%de vida
80
60 4
40 4
20 4

WOoG X1Blue TDKa RPB

Figura 32 — Tamanho médio das trincas dos instrumentos no ensaio interrompido em
fadiga 50% do tempo médio de vida para a fratura e interrompido em 75% do
tempo médio para a fratura.

taram morfologia da superficie mais homogénea foram os da marca comercial RPB. Os
instrumentos da marca WOG, X1Blue e TDKa apresentam superficie mais heterogénea.
Este resultado vai ao encontro com os dados da literatura (Lopes et al.(6)) os quais
mostram que os instrumentos que apresentam melhor acabamento superficial e menor
ntmero de defeitos apresentam maior resisténcia mecanica. E importante mencionar que

os instrumentos sao utilizados na pratica clinica obrigatoriamente ou, em solucao salina ou,
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hipoclorito de s6dio ou, clorexidina (gel ou solugao) e/ou outras solugoes, que interferem

na corrosao (3, 4).

A nucleacao de trincas ocorreu em todos os instrumentos em 50% de vida em
fadiga como observado na Figura 16. Essa nucleacao esta associada a presenca de defeitos
superficiais e ao fato das trincas estarem localizadas nas arestas ou faces das hélices do
instrumento. Na Figura 16 (16.a, 16.b e 16.c) é possivel observar que as arestas apresentam
trincas nas arestas de corte, diferente da micrografia 16.d que apresenta trincas em parede.
As arestas dos instrumentos apresentam deformacao plastica com o uso, tornando-se areas
concentradoras de tensao somando-se aos defeitos encontrados nos instrumentos como

recebidos.

Nos instrumentos testados em 75% de vida em fadiga observou-se a presenca
de trincas, Figura 17.d se estendendo da regiao de parede até a aresta. Observa-se
também a presenca significativa de microtrincas na Figura 17.b. Observa-se que as arestas
dos instrumentos, Figura 17.a e 17.c, apresentam maior desgaste do que as arestas dos

instrumento da Figura 16d.

As trincas observadas podem ser explicadas pelo acabamento superficial dos ins-
trumentos. As microtrincas encontradas nos instrumentos X1Blue foram nucleadas nas
ranhuras e defeitos de fabricacao. As microtrincas foram encontradas em toda a regiao
proxima a Ds, regiao critica e que sofreu maior solicitacdo mecanica no ensaio de flexao
rotativa por ser o centro da curvatura do canal simulado. As microtrincas foram nucle-
adas, cresceram e coalesceram nesta regiao, provocando a falha do instrumento, mesmo

apresentando um menor tamanho médio de trincas.

O instrumento RPB foi o que apresentou maior resisténcia a fadiga no ensaio de

flexao rotativa. Este instrumento apresentou melhor acabamento superficial.

Os instrumentos TDKa e X1Blue apresentaram desempenho intermediario durante
o ensaio de fadiga quando comparado ao desempenho do instrumento WOG e RPB. Sendo

justificado por apresentarem maior nimero de irregularidades no acabamento superficial.

As analises de microscopia eletronica de varredura demonstraram que as trincas
de instrumentos nao polidos ocorriam ao longo das ranhuras da usinagem, tal como foi
observado neste presente trabalho. Tanto as trincas das ranhuras realizadas nos fios,
quanto as trincas dos instrumentos observadas ao microscopio eletronico de varredura
acompanham a direcdo das ranhuras. Da mesma forma, as amostras de fios sem ranhuras
apresentaram um padrao de trincas em zigue-zague, tal qual os instrumentos eletropolidos
do estudo de Zupanc, Vahdat-Pajouh e Schéafer(58) exibiram o mesmo padrao. A maioria
das pesquisas concluiu que a resisténcia a fadiga de instrumentos eletropolidos é maior do
que a exibida pelos instrumentos nao eletropolidos (27) (50) (53) (58) (23).

Os instrumentos e os fios foram produzidos por diferentes fabricantes, significando
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que as caracteristicas das possiveis particulas de inclusoes (dimensoes, distribuicao e
quantidade) sdo diferentes, influenciando no comportamento mecénicos. Para controlar
o crescimento de trincas é necessario conhecer o fator de intensidade de tensao (K) na
ponta da trinca. Para barras redondas o valor de K foi proposto por James e Mills(59). A
Equacao 5.8, foi proposta para permitir calcular a forca e a tensao necesséarias considerando

a presenga de trincas curtas (dimensoes inferiores a 500 pm).

K

o\/TQa

— 0,926 — 1,771 (a) 426421 (“)2 478,481 (“)3 +87.911 (“)4 (5.8)
=0, s D 5 D 5 D ) D .

Segundo Tobushi et al.(60) « e 3 sdo obtidos experimentalmente. Para NiTi e 5 =
0,235, valor inteiro a 0,5 é valido para a maioria dos metais. Quando € é entre 0,8 ¢ 1 %
ou Nf = 104 - 105 , a curva ea versus Nf do ensaio de fadiga tem uma curva acentuada.
Quando € é menor que 0,8 o valor de Nf aumenta significativamente e a curva passa a
ser assintotica na diregdao horizontal. A regiao em que € é menor que 0,8, corresponde a

fratura.

Os resultados das curvas de DSC realizado por Oh et al.(45), figura 2, demonstram
que a liga do instrumento WOG na curva de resfriamento na faixa de temperatura
ambiente se apresenta abaixo da faixa de temperatura de Rf, indicando a fase R. Na
curva de aquecimento a liga se apresentou na faixa de temperatura ambiente entre as
temperaturas de inicio e final de transformacao da fase R. A faixa de temperatura ambiente
estd proxima da faixa de temperatura de inicio de transformacao em fase R. Este material
¢é importado para o Brasil e possivelmente pode ser submetido a temperaturas baixas,
entretanto, nao foi possivel identificar no grafico o pico de fase B19’, desta forma, é provavel
que haja na curva de aquecimento maior quantidade de fase B19’do que fase R. Ja o
resultado do DSC realizado na liga do instrumento RPB segundo Oh et al.(45), figura
3, na curva de resfriamento em temperatura ambiente, a liga se apresenta na faixa de
temperatura abaixo de Rf. Da mesma forma, este material é importado para o Brasil
e possivelmente pode ser submetido a temperaturas baixas o suficiente para alcancgar o
pico de fase B19’como pode ser observado no grafico do instrumento RPB. Na curva de
aquecimento, a faixa de temperatura ambiente estd entre as temperaturas de inicio e fim
da fase R, estando mais préoxima da faixa de temperatura de Rf indicando provavelmente,
uma maior quantidade de fase R que a fase B19”. Assim, este resultado de DSC pode
explicar um dos motivos do melhor desempenho do instrumento RPB. Ele apresenta uma
quantidade de fase R maior que o instrumento WOG. A fase R como ja foi explicitado,
apresenta médulo de elasticidade menor que da fase B19’,proporcionando uma maior
flexibilidade, resisténcia a fadiga e menor velocidade de propagacao da trinca na fase R

em relagdo a fase martensitica.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho pode-se concluir que:

1. As trincas de fadiga nucleiam nas ranhuras superficiais e crescem na direcao das
ranhuras e o valor dos parametros de rugosidade Ra e a profundidade do Vale sao

fatores preponderantes em relagao a direcao das ranhuras.

2. Os fatores que influenciam na vida em fadiga dos instrumentos endodonticos sdao o
tratamento térmico da liga, movimento no qual o instrumento ¢é acionado, acabamento

superficial, raio do canal a ser tratado e seccdo reta transversal do instrumento.

3. As amostras dos instrumentos Reciproc Blue apresentaram melhor resisténcia a
fadiga em flexao rotativa quando acionado no movimento Reciproc All e apresenta
menores valores de rugosidade Ra e profundidade de Vale em relagao as amostras

dos outros instrumentos estudados.

4. As analises estatisticas ANOVA e teste de Tukey realizadas para as analises de
rugosidade Ra e profundidade de Vale das amostras dos fios e das amostras dos
instrumentos endoddnticos demonstraram que as amostras de fio R30 e as amostras de
instrumento WOG apresentam os maiores valores de rugosidade, Ra e profundidade

de vale em seus grupos amostrais.

5. Através do ensaio de fadiga por flexao rotativa das amostras dos fios pode-se constatar
estatisticamente, com nivel de significAncia de 5%, que o tempo até a fratura das
amostras varia com a dire¢do das ranhuras e o sem ranhuras tem maior tempo médio

de vida em fadiga.

6. O teste de Tukey indicou que as amostras dos fios com ranhuras em 30° apresentam

a menor resisténcia a fadiga em comparacao as demais amostras.

7. As amostras dos instrumentos Reciproc Blue possuem maior resisténcia a fadiga que
as demais amostras dos instrumentos testados, com significante diferenga de tempo

até a fratura comparados as demais amostras.

8. O teste de Tukey mostrou que nao ha diferenca significativa no tempo de fratura em

fadiga entre as amostras dos instrumentos WOG, X1Blue e TDKa.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURQS

1. Padronizar a preparagao das ranhuras para produzir uma quantificacao de rugosidade

semelhante entre as amostras, sem que haja diferenca estatistica entre elas.

2. Realizar os ensaios de flexao rotativa das amostras dos fios e dos instrumentos na

mesma programacao reciprocante.
3. Realizar a quantificacao da rugosidade antes e apds o ensaio de flexao rotativa.

4. Utilizar as mesmas amostras nas etapas do ensaio em 50% e 75% da vida em fadiga
para avaliar o crescimento de trincas nos diferentes tempos do ensaio em flexao

rotativa.

5. Realizar o ensaio das amostras em temperatura corporal para comparar com o ensaio

realizado em temperatura ambiente.

6. Realizar os ensaios de DSC e DRX nas amostras dos fios e instrumentos.
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