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RESUMO

O presente estudo avaliou as propriedades mecanicas de flexdo a 45°, flambagem,
corte axial, e corte lateral em instrumentos reciprocantes de NiTi tratados
termicamentes, analisando sua efetividade. Foram utilizados os instrumentos:
Reciproc (REM), Reciproc Blue (REB), Prodesign R (PDR), e Wave One Gold
(WOG). Materiais e Métodos. Foi utilizado um total de 160 instrumentos, 40 de
cada tipo. Para realizacdo dos ensaios de flambagem, flexdo em 45° e capacidade
de corte axial, foi utilizada uma maquina de ensaio universal EMIC DL 200MF, com
uma célula de carga de 20N acoplada. O ensaio de corte lateral foi realizado em um
equipamento EMIC OD-148, propriamente desenvolvido para o0 mesmo. Os dados
obtidos apresentaram distribuicdo normal e foram submetidos aos testes ANOVA, o
nivel de significancia (a) utilizado foi de 5%. Resultados. Os PDR apresentaram
maior flexibilidade (p<0,05), enquanto os REM apresentaram maior resisténcia a
flambagem em relacdo aos demais instrumentos (p<0,05). A capacidade de corte
axial dos REB foi superior a dos demais instrumentos estudados (p<0,05). Para o
corte lateral, o desempenho dos REB e WOG ndo demostraram diferencas,
entretanto, foram superiores aos outros 3 instrumentos estudados (p<0,05).
Conclusao. Os instrumentos REM apresentaram maior resisténcia a flambagem e
foram os menos flexiveis. Os PDR foram os mais flexiveis e menos resistentes a
flambagem. Os REB apresentaram o melhor desempenho em relagéo a capacidade

de corte lateral e axial, apresentando corte lateral equivalente ao WOG.

Palavras-chave: instrumentos de NiTi; flexibilidade; flambagem; flexdo; capacidade

de corte.



ABSTRACT

The present study evaluated the mechanical properties of 45° bending, buckling,
axial cutting, and lateral cutting in thermally treated reciprocating NiTi instruments,
analyzing their effectiveness. The instruments used were Reciproc (REM), Reciproc
Blue (REB), Prodesign R (PDR), and Wave One Gold (WOG). Materials and
Methods. A total of 160 instruments were used, 40 of each type. Tests for buckling,
45° pending, and axial cutting capacity were performed using an EMIC DL 200MF
universal testing machine equipped with a 20N load cell. The lateral cutting test was
conducted using an EMIC OD-148 device specifically designed for this purpose. The
data obtained followed a normal distribution and were subjected to ANOVA tests,
with a significance level (a) of 5%. Results. PDR instruments demonstrated greater
flexibility (p<0.05), whereas REM instruments exhibited higher buckling resistance
compared to the other instruments (p<0.05). The axial cutting capacity of REB
instruments was superior to that of the other instruments studied (p<0.05). For lateral
cutting, the performance of REB and WOG instruments showed no significant
differences; however, they were superior to the other three instruments studied
(p<0.05). Conclusion. REM instruments displayed the highest buckling resistance
but were the least flexible. PDR instruments were the most flexible but had the lowest
buckling resistance. REB exhibited the best performance in terms of both lateral and

axial cutting ability, presenting a lateral cut equivalent to the WOG.

Keywords: NiTi instruments; flexibility; buckling; bending; cutting ability.
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1. INTRODUCAO

No fim da década de 80, foram inseridas na endodontia as ligas de Niquel
Titdnio (NiTi). Estas mostravam-se superiores as de aco inoxidavel, até entdo
utilizadas, devido melhores propriedades mecéanicas e maior seguranca durante uso.
O NiTi apresenta composi¢céo equiatdmica, podendo ter uma maior porcentagem de
niquel (até 55% niquel e 45% titanio) (LIANG e YUE, 2022), porém, quaisquer
alteracbes minimas nessa porcentagem, causam mudancas estruturais e nas
propriedades térmicas, alterando as propriedades mecéanicas destas ligas
(TABASSUM et al., 2019).

Os instrumentos tratados termicamente apresentam maior flexibilidade,
resisténcia a fadiga ciclica e proporcionam menor tempo clinico, quando
comparados com o0s instrumentos de ago inoxidavel. Com o advento destes
instrumentos, erros decorrentes da instrumentacdo do canal como transporte e zip
apical, foram minimizados (TABASSUM et al., 2019).

A liga de NiTi se tornou interessante para a area médica devido as suas
propriedades especiais, o Efeito Memoéria de Forma (EMF) e a Superelasticidade
(SE) (THOMPSON, 2000). Na medicina séo utilizadas, por exemplo, para confeccao
de “stents”. As aplicagbes odontolégicas mais comuns séo os fios ortoddnticos e 0s
instrumentos endodénticos acionados a motor (ESPOSITO et al.,, 1995). Os
instrumentos endoddnticos de NiTi foram desenvolvidos para promover um preparo
guimico mecanico mais rapido e seguro. A liga de NiTi foi introduzida na fabricacao
destes instrumentos e proporcionou grande flexibilidade devido sua SE (WALIA et
al., 1988).

A SE da liga de NiTi, permitiu a utilizacdo em motores, sob rotacdo continua,

sem que houvesse danos a raiz dental. Esta nova modalidade de
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instrumentacdo levou a uma mudanca no paradigma de limpeza quimico-mecanica
dos canais radiculares. Assim como o tratamento térmico da liga de NiTi, a
cinematica de acionamento também evoluiu, as evidéncias apontam que o
movimento reciprocante € mais seguro (YARED, 2008; DE DEUS et al.,, 2010;
KIEFNER et al., 2014; SILVA et al., 2015). O uso do movimento reciprocante em
comparacao com rotacdo continua, estende a vida util de um instrumento de NiTi,
aumentando assim, sua resisténcia a fadiga (AL-OBAIDA et al., 2019).

O desenvolvimento tecnologico permitiu a realizacdo de diversos tipos de
tratamentos termo-mecéanicos nos instrumentos de NiTi além do eletropolimento
(TABASSUM et al.,, 2019). Como consequéncia disso, vimos 0 surgimento de
variantes de NiTi com propriedades melhores, apresentando melhor capacidade de
corte e flexibilidade. Os fabricantes vém realizando diversos tratamentos térmicos
patenteados e obtendo ligas como as M-wire, gold e blue. As propriedades
mecanicas das ligas de NiTi convencionais, fase-R, M-wire e de Memdéria Controlada
(CM) vem sendo estudadas amplamente na literatura, porém os estudos associando
a capacidade com outras propriedades mais basicas, sdo poucos. Esses tipos de
informacdes, de instrumentos contemporaneos, é importante para que possa-se
extrapolar os resultados para a clinica, e os profissionais possam realizar
tratamentos mais eficientes, baseado em evidéncias cientificas.

Os métodos e técnicas experimentais utilizados neste estudo permitem inferir
guais possuirdo melhor desempenho clinico. Os novos instrumentos podem possuir
otimas propriedades flexurais (flexdo em 45° e flambagem), porém, isso ndo garante
gue eles nao irdo possuir boa capacidade de corte durante a instrumentagédo dos

canais radiculares.
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Este projeto se propde a avaliar propriedades mecanicas basicas (flexdo em
45°  flambagem) e a capacidade de corte axial e lateral de instrumentos

reciprocantes contemporaneos confeccionados em ligas com memoria de forma.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fases da Liga

As ligas de NiTi, segundo (SHEN et al.,, 2013) possuem trés fases
microestruturais de acordo com a temperatura (Figura 1). S&o elas: austenita,
martensita e Fase R, a Ultima surge durante o resfriamento para a fase martensitica,

antes que a mesma esteja concluida (TABASSUM et al., 2019).

(

LIGA MEMORIA DE FORMA Austenita
SUPERELASTICIDADE

r) Aplicagao de forga (_\
| -

Aquecimento Resfriamento
Deformacgéo

Deformacao Martensitica por
aplicacio de forcas  Deformacao Martensita

A 2=

{ Continuacdo da \‘
/ deformacao,

apés a ‘ 3
remocao de forgas 3 B D |
Resfriamento

J Retorno a forma original, =

durante aquecimento - -

Figura 1. Diagrama ilustrando a transformacéo de fase do Niquel-Titanio. Adaptado
de TABASSUM et al., (2019) e BARBOSA (2018).
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Quando submetidas a altas temperaturas (temperatura ambiente, 25°C, ou
temperatura corporal, 37°C), essas ligas apresentam-se na forma de austenita, esta
composicao € dita convencional da liga de NiTi (LIANG e YUE, 2022; KIM et al.,
2024); nesta fase a liga apresenta maior modulo de elasticidade (SHEN et al., 2013).

Em menores temperaturas, durante o resfriamento da microestrutura
austenitica, (na faixa de 31° a 16°C) (LIANG e YUE, 2022), da-se inicio a
transformacado martensitica, podendo a liga passar por uma fase intermediaria
(Fase-R). Ao final do resfriamento, a austenita da microestrutura se torna martensita.
A fase martensita quando aquecida, por sua vez, retorna a austenita (fase mae), e a
forma do material é recuperada, esse fenbmeno € denominado EMF.

Outra tipo de transformacdo de fase na liga de NiTi é a transformacéo
martensitica induzida por tenséo (TMIT), ela ocorre a temperatura ambiente, quando
0 material austenitico e submetido a forgas externas. Durante a aplicacédo da tensao
a austenita é convertida em martensita, porém tdo logo a tensdo seja removida o
material retorna a fase mae (TABASSUM et al., 2019).

Como martensita, a liga de NiTi apresenta-se maleavel e flexivel podendo ser
deformada aceitando deformacdo plastica (SHEN et al., 2013); ao contrario, a
austenita ndo permite deformacdo, mantendo a forma original apos ter sido

deformada, esse fenébmeno é denominando SE (TABASSUM et al., 2019).

2.2 Tratamento Térmico

O tratamento térmico ou processamento térmico, € uma das formas mais
importantes de ajuste de temperatura de transicdo das ligas de NiTi; sem ele,
teriamos impacto direto da SE e da resisténcia a fadiga dos instrumentos. (KIMURA,

et al., 2024).
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A principal deficiéncia dos instrumentos de NiTi € sua fratura inesperada no
canal radicular. Ela pode ocorrer por fadiga, torcdo ou mecanismo misto (AL-
OBAIDA et al., 2019). A fadiga ciclica ou flexural, ocorre durante ciclos alternados de
tracdo e compressdo (GUIMARAES et al., 2016), quando girando dentro de um
canal curvo, o instrumento € exposto a uma grande tensdo/compressao na curvatura
méaxima do canal. Esse tipo de fratura, esta ligada a muitos fatores como a qualidade
da producao do instrumento, a forma de sua secéo transversal, o tamanho, o tipo de
instrumento, sua qualidade e sua movimentag&o dentro do canal radicular durante a
instrumentacdo (BUMBALEK et al., 2021). A fratura por torcdo pode ocorrer de
forma: estatica e dindmica. A dindmica, ocorre decorrente de forcas de friccao,
comumente visto em resisténcia realizada pela dentina contra o corte do
instrumento; a torcdo estatica ocorre quando a haste do instrumento permanece
girando, enquanto parado dentro do canal (SERACCHIANI et al., 2021).

O tratamento térmico aplicado nas ligas de NiTi (SHEN et al., 2011), aumenta
a temperatura da austenita acima dos 37°C (temperatura corporal), 0 que permite
que o instrumento permaneca na fase martensitica durante o uso clinico (isso em
Ligas NiTi CM), em ligas NiTi convencionais, veremos a temperatura da austenita,
igual ou inferior a temperatura ambiente, o que mantém as mesmas, em uso clinico,
em fase austenitica.

Com o crescimento da demanda por instrumentos de qualidade cada vez
melhor, que visam maior conforto e rapidez, o surgimento de novos tratamentos
térmicos na liga € inevitavel, com isso, metodologias que visam analisar a
performance de instrumentos com diferentes tipos de tratamentos térmicos vém
surgindo, como por exemplo nos estudos de KIM et al., 2024 e DE MORAIS et al.,

2024.
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2.3 Cinematica de Acionamento

A instrumentacdo do canal radicular pode ser feita de maneira manual, ou
com sistemas acionados a motor. Embora a instrumentacdo manual, seja
constantemente usada clinicamente, os sistemas rotativos automatizados ganharam
espaco, pois se tornaram seguros e possuem diversas vantagens em comparagao
com a técnica manual, incluindo procedimentos mais rapidos, preparos mais
centrados e menor extrusao apical de debris (MACHADO et al., 2013).

A cinemética rotatéria foi a primeira utilizada nos motores em endodontia, ela
consiste num movimento continuo de 360° dentro do canal radicular, que acabou por
reduzir o tempo de atendimento clinico, e diminuir erros de transporte de canal,
guando comparado com a técnica manual (EREN e SEZER, 2024; BRUSCHI et al.,
2017).

Em 2008, YARED propde a utilizacdo da cinemética reciprocante utilizando
instrumentos Protaper Universal. A introducdo desta cinematica foi tdo eficiente que
passou a permitir a instrumentacdo do canal radicular com a utilizacdo de um unico
instrumento. A evolucdo da cinematica empregada ao movimento reciprocante saiu
da literatura e ganhou espaco (YARED et al., 2008). A cinematica reciprocante utiliza
um movimento alternativo, onde o instrumento gira no sentido horéario e anti-horario
em diferentes angulos, assim ele executa algumas oscilacbes até completar uma
volta. Esta cinematica combina elementos do movimento rotatério e oscilatorio. O
movimento reciprocante, traz um aumento na resisténcia a fadiga ciclica e de tenséo
torcional dos instrumentos quando comparamos ao movimento de rotacdo continua,
0 que tem levantado novas perspectivas para os preparos ativados mecanicamente

(BRUSCHI et al., 2017; AZEVEDO et al., 2020).
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2.4 Capacidade de Corte

Eficiéncia ou capacidade de corte, é a capacidade da remocdo de dentina
contaminada das paredes do canal radicular, deixando-o conico e tridimensional, e é
uma propriedade de grande importancia dos instrumentos de NiTi, uma vez que se
relaciona diretamente com a clinica. A capacidade de corte esta diretamente ligada,
a capacidade de avanco do instrumento, e varios parametros podem influenciar
nessa eficiéncia de corte dos instrumentos: o desenho, o comprimento da ponta, 0s
angulos de inclinagcdo da aresta lateral de corte, a incidéncia de angulo entre o
instrumento e a amostra, o angulo da ponta do instrumento, o tratamento térmico do
instrumento, a dureza da liga, as propriedades mecéanicas e 0s acabamentos
superficiais (MISERENDINO et al., 1986; SANTA-ROSA et al., 2018).

A presenca de um angulo de ataque positivo da lamina, ird aumentar a acao
de corte do instrumento, o que reduzird o seu possivel bloqueio e a carga de torc¢éo,
enquanto a presenca de um angulo negativo ou neutro da lamina ira aplainar as
paredes do canal, podendo causar um grande risco de fratura de tor¢do, por acao
das tensdes cisalhantes excedentes (PEDULLA et al., 2020). Os angulos neutros ou
negativos das laminas, ndo apenas maceram as paredes do canal, como acabam
por fazer um “polimento” dessa dentina existente ali e/ou podem também empurrar
para dentro dos tubulos dentinarios, restos de debris da remog¢éo quimico mecanica;
ja no angulo positivo, ha remocdo nao apenas da propria dentina infectada, mas
também da polpa contaminada (SCHAFER e OITZINGER, 2008).

Uma maior eficacia no corte poderia levar ao maior desgaste e maior remoc¢ao
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de dentina do canal, o que aumentaria muito as chances de fratura da raiz (CICEK et
al., 2015).

Embora existam diversos estudos sobre a avaliacdo do corte dos
instrumentos endoddnticos, ainda ndo foi encontrado um parédmetro Unico para
avaliar quais critérios sdo mais relevantes para estabelecimento dessa propriedade

dos instrumentos (SANTA-ROSA, et al., 2018).

2.5 Transporte durante a modelagem do Canal

A instrumentacdo do canal radicular, € uma parte crucial do processo de
tratamento do canal radicular. Envolve a limpeza do canal radicular removendo a
dentina contaminada, o que o prepara para o processo de obturagcédo. As ligas de
NiTi tratadas termicamente, sdo altamente eficazes neste processo devido as suas
propriedades aprimoradas, como superelasticidade e efeito de memoria de forma.
Esses instrumentos foram projetados para tornar o processo de instrumentagdo mais
rapido, pratico e com menor incidéncia de erros processuais como degraus,
perfuragcbes, transporte e zips. Estes erros tendem a ocorrer com instrumentos

rigidos que se desviam da forma original do canal. (RAZCHA et al., 2020).

RAZCHA et al. (2020), utilizaram em seu estudo instrumentos de NiTi tratados
termicamente: (1) HyFlex EDM (HEDM) [Coltene Whaledent], que é um sistema de
nova geragcao, o primeiro a ser produzido por meio de usinagem por descarga
elétrica, resultando em uma superficie exclusivamente endurecida que é
extremamente flexivel e altamente resistente a fratura. (2) WaveOne Gold (WOG)
[Dentsply Sirona (Ballaigues, Suica)], que € um metal NiTi tradicional que € primeiro
usinado durante o processo de retificacdo e depois tratado termicamente para dar a

cor dourada. Fabricado com um novo tratamento térmico. Este processo de
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aguecimento, junto com a mais recente tecnologia reciproca, da ao instrumento uma
maior flexibilidade e maior resisténcia a fadiga ciclica.

O uso de instrumentos de NiTi mantém a anatomia original do canal (preparo
do canal centralizado) e a posicdo do forame apical (ndo gera transporte apical),
produzindo preparacdes de canal radicular bem conservadoras, devido a sua SE e
CM; o que melhora a preparacao de canais curvos e reduz deformidades anatdbmicas

e riscos de acidentes com os instrumentos (YILMAZ et al., 2020).

Podem ocorrer erros durante a modelagem do canal devido ao uso de
instrumentos rigidos, bem como pela inexperiéncia do profissional que a executa.
Segundo estudo realizado por ESTEFANIA et al., em 2019, os profissionais
melhoram seu desempenho com a quantidade de canais que preparam. A medida
que modelam mais canais, eles ganham mais habilidade na atividade. Porém,
atualmente ndo existe uma metodologia padréo para avaliacdo da pratica adquirida
pelos profissionais, o que dificulta a comparacdo dos estudos. Portanto, ha

necessidade de mais pesquisas com metodologia padronizada.
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3. JUSTIFICATIVA

Todo conhecimento gerado sobre propriedades mecanicas dos instrumentos
endoddnticos de NiTi acionados por motor é de grande valia. A fratura dos mesmos
ocorre com certa frequéncia na prética clinica (cerca de 5% na cinematica
reciprocante e 90% na cinematica rotatoria) e pode inviabilizar ou dificultar o
tratamento. A fratura pode ocorrer por um defeito importante na superficie do
instrumento, por fadiga ou por tor¢cdo. Destas falhas 30% sé&o por tor¢éo e cerca de
70% por fadiga ciclica. O comportamento dos novos Instrumentos, deve ser
entendido sob o aspecto mecanico para que se possa reduzir a0 maximo o risco de
fratura (GARCIA et al., 2024; MORADAS et al., 2017). A remocéo destes fragmentos
de dentro do canal radicular, torna-se demorada e complicada, e demanda de
ferramentas que nem sempre estdo disponiveis nos consultérios odontol6gicos,
como o microscépio endodontico. A taxa de sucesso de remocao destes fragmentos
do canal radicular, gira em torno de 33% a 95% (KIM et al., 2024).

Outro ponto que € pouco investigado na literatura, principalmente em
instrumentos modernos, é a capacidade de corte. Alguns estudos de UCT investigam
o grau de limpeza, area tocada, volume do preparo, etc. Estes estudos de grande
valia, porém sédo de grande complexidade e custo. A metodologia padrédo para
avaliar a eficiéncia de corte, utiliza o instrumento posicionado lateralmente ao
material a ser cortado, e isto afasta o modelo da condicdo real de utilizagéo.
Associar esta metodologia a outro ensaio mais controlado e simples, como o corte
axial proposto, € interessante, pois pode existir uma correlacdo entre estas
propriedades e isto pode explicar o desempenho dos instrumentos nos estudos de
MCT.

De dentes extraidos a preparos em blocos de resina acrilica, medicdo de
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peso dos detritos obtidos com o preparo ao peso residual do dente instrumentado,
avaliacado da profundidade do preparo ou da profundidade do corte numa placa de
Plexiglass; s&o algumas maneiras de avaliacdo da capacidade de corte
(GAMBARINI et al., 2021). Este estudo utilizou duas técnicas de avaliacdo de
capacidade de corte, uma consagrada na literatura (ensaio de corte lateral) e outra
que visa simular a utilizacdo do instrumento em ambito clinico (ensaio de corte
axial), buscando uma padronizacdo com a utilizacdo de um material com dureza
similar a dentina, Plexiglass.

Realizou-se uma busca na base de dados Pubmed, por trabalhos que
envolvam capacidade de corte. O novo modelo experimental prevé a utilizacdo de
blocos de resina, o que torna o corpo de prova padrao, diferentemente dos trabalhos
que utilizam dentes extraidos e gesso, que dificulta a padronizacao dos trabalhos.

O trabalho associa uma pesquisa béasica, com um fendmeno que ocorre
durante o tratamento endodbéntico. Portanto é feita a translacdo da pesquisa
laboratorial para uma aplicacao clinica, atendendo a ideia das hipéteses estudadas
pelo programa. Os resultados gerados neste estudo podem explicar o desempenho
dos instrumentos reciprocantes contemporaneos e sugerir surgir mudancas na

utilizacdo dos mesmos para uma utilizacdo mais segura.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Principal

Avaliar as propriedades mecanicas (flexibilidade e flambagem), e a
capacidade de corte de instrumentos reciprocantes M-wire e com liga de NiTi

memoria controlada (CM).

4.2 Objetivos Secundarios

Este trabalho se propde a testar as seguintes hipéteses nulas:
Ho1 — Os instrumentos testados possuem a mesma resisténcia a flexao em 45°.
Ho2 — A resisténcia maxima a flambagem dos instrumentos estudados séo iguais.
Hos — Os instrumentos apresentam a mesma for¢a para avanco durante o ensaio de
corte axial.
Hos — Os instrumentos estudados apresentam o mesmo deslocamento no ensaio de

corte lateral.
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4. MATERIAIS E METODOS

5.1 Os Materiais Utilizados

Foi utilizado um total de 40 instrumentos por grupo, totalizando 160. Os
grupos foram formado de acordo com o tipo de instrumento (Figura 2).

Grupo 1 (REM): Reciproc R25 (25/0,08v) liga M-wire.

Grupo 2 (REB): Reciproc Blue R25 (25/0,08v) liga blue wire.

Grupo 3 (PDR): ProDesing R 25 (25/0,06) liga com memaria controlada.

Grupo 4 (WOG): WaveOne Gold Primary (25/0,07) fabricado na liga gold-wire.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
BLUE-WIRE . CM GOLD-WIRE
ProDesign {;1 Nave « OnNE

(reciproc blue

Figura 2. Instrumentos utilzados. (A) REM; (B) REB; (C) PDR e (D) WOG.

5.2Ensaios Mecéanicos

5.2.1 Flexdo em 45° (Flexdo em Cantiléver)

Os ensaios de flexdo em 45° foram realizados com uma maquina de ensaio
universal Instron EMIC DL-200 MF (S&o José dos Pinhais, Brasil) (figura 3A), com
uma célula de carga de 20 N. Os ensaios foram conduzidos com base na norma n°
28 da American Dental Association (ADA). Uma morsa de aco projetada para o
ensaio, foi usada para imobilizar os instrumentos a 3mm da ponta, onde foi aplicada

a forca no instrumento, a velocidade do ensaio foi de 15mm/min. Os cabos
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dos instrumentos foram mantidos a 45° fixados em outra morsa (figura 3B).

Figura 3. Ensaio de Flexdo a 45° (A) Maquina de Ensaio universal, EMIC DL
200MF, com instrumentos acoplados para a realizacdo do ensaio; (B) Vista ampliada
do instrumento WOG preso a morsa durante a flexao.

Os resultados foram analisados pelo programa Tesc, onde foram registrados:
a forca maxima (gf), as forcas em trés angulos (21°, 37° e 45°) e a deformacao na
forca maxima (mm). Diversos trabalhos empregaram esta metodologia (LOPES et
al., 2010; LOPES et al., 2012; RODRIGUES et al., 2011; TESTARELI et al., 2013;
LOPES et al., 2013) visando avaliar a flexibilidade dos instrumentos endodonticos.

O tamanho amostral do teste de flexdo em 45°, foi realizado utilizando os
cinco primeiros resultados do teste, aonde se obteve as médias de: 391,25+5,12
(REC); 311,38+12,42 (RECB); 294,09+13,98 (PDR); 358,53+13,57. O tamanho de

efeito calculado f = 38,40, o F critico calculado foi de 6,59. E o tamanho amostral

calculado foi de n=8.
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5.2.2 Flambagem

Neste ensaio, a carga foi aplicada na direcdo do longo eixo de cada
instrumento utilizando uma maquina de ensaio universal Instron EMIC DL-200 MF
(Séo José dos Pinhais, Brasil). A forca maxima para que a flambagem (deformacéo
elastica lateral) do instrumento ocorresse, foi registrada através do programa Tesc.
Foi utilizada uma célula de carga de 20N, onde foi acoplado um aparato para
apreensdo da haste de fixacdo do instrumento (Figura 4A). Apds a fixacdo do
instrumento, a maquina executou com um movimento comprimindo a ponta do
mesmo a uma superficie de aluminio rugosa em uma velocidade de 15mm/min

(Figura 4B).

Figura 4. Ensaio de Flambagem (A) Maquina de Ensaio universal, EMIC DL 200MF,
com instrumento acoplado para a realizagdo do ensaio; (B) Vista ampliada do
instrumento sofrendo a flambagem.

O tamanho amostral do teste de flambagem foi realizado utilizando os cinco
primeiros resultados do teste, aonde se obteve as médias de: 450,73+24,02 (REC);
255,24+13,24 (RECB); 223,43+23,41 (PDR); 238,43+6,67. O tamanho de efeito

calculado f = 46.17, o F critico calculado foi de 6,59. E o tamanho amostral calculado

foi de n=8.
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5.2.3 Ensaio da Capacidade de Corte Axial

Algumas caracteristicas, propriedades ou condi¢cdes que 0s instrumentos séo
submetidos, podem possuir correlagdo com a capacidade de corte, como por
exemplo: a dureza da liga (DE DEUS et al.,, 2017; VIEIRA, et al., 2017), a
flexibilidade, o numero de arestas cortantes, a profundidade do canal helicoidal,
resisténcia a fadiga (VIEIRA et al., 2017) e outras. O uso de um novo método para
avaliar a capacidade de corte, permitiria responder hipGteses a respeito de qual
instrumento seria mais eficiente no tratamento e no retratamento endodontico e

correlacionar com outras propriedades mecanicas.

Figura 5 — Montagem do ensaio de corte axial na maquina de ensaio universal,
EMIC DL 200MF, com motor endodéntico VDW silver acoplado.

Para realizar o ensaio, foi usado um o motor endodéntico acoplado a maquina
de ensaio universal EMIC DL 200MF (Figura 5). Um aparato permitiu que o contra
angulo do motor VDW Silver fosse acoplado a célula de carga de 500N da maquina.

A placa de dentina artificial perfurada foi afixada na base da maquina (Figura 6A).
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O instrumento foi posicionado em contato com a dentina artificial acionado,
penetrando cerca de 1mm no mesmo, 0s instrumentos foram acionados nha
configuragdo “RECIPROC ALL”, com velocidade e torque pré-programada no motor

(Figura 6B).

Figura 6 — Montagem do ensaio de corte axial. (A) Contra angulo acoplado a célula
de carga da EMIC DL 200MF através de dispositivo de fixacdo (verde). (B)
Posicionamento do instrumento em relacdo ao bloco de dentina artifical.

A maquina foi programada para que fosse realizado um avanco de 3mm e
um recuo de 2 mm no interior do canal, resultando em 1 mm de avanco, isto foi
repetido multiplas vezes de até que a maquina tivesse um deslocamento resultante
de 10mm no interior do material. Foram obtidos os resultados da forca maxima e de
cada avanco executado, registrados pelo programa Tesc, assim como nos ensaios
de flexdo em 45° e flambagem.

ApGs a realizagé@o dos ensaios, os resultados foram submetidos a um teste de

normalidade para posterior analise estatistica. As possiveis correlagbes entre os
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ensaios foram feitas, investigando quais propriedades possuem influéncia na
capacidade de corte.

O tamanho amostral do teste de corte axial foi realizado utilizando os cinco
primeiros resultados do teste, aonde se obteve as médias de: 146,43+10,27 (REC);
122,89+19,24 (RECB); 156,95+27,41 (PDR); 153,92+13,28. O tamanho de efeito
calculado f = 6,67, o F critico calculado foi de 6,59. E o tamanho amostral calculado

foi de n=8.

5.2.4 Ensaio da Capacidade de Corte Lateral
A capacidade de corte lateral foi determinada através de uma maquina

ODEME OD-148 desenvolvida propriamente para este ensaio.

Figura 7 — Maquina desenvolvida para realizacdo do ensaio de corte lateral. (A)
Vista frontal do dispositivo, mostrando os pesos disponiveis e seus valores; (B) Vista
lateral; (C) Vista superior. A esquerda local para fixacdo da peca de méo; a direita,
haleta para o encaixe da placa de Plexiglas.

O equipamento (Figura 7) apresenta uma canaleta lateral aonde se
encontram os pesos fixos (Figura 7A), responsaveis pela tracdo do contra angulo
odontoldgico. O trilho no topo que permite deslizamento do contra angulo acoplado
(Figura 7C). Uma aleta permitiu a inser¢cdo da placa de plexiglass que se manteve

fixa perpendicular ao instrumento (PLOTINO et al., 2014); criando assim uma
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padronizacdo, visto que todas as placas utilizadas sdo do mesmo material. O
material cortado pode variar de acordo com o estudo; pode ser utilizado
Polimetilmetacrilato (PMMA/vidro acrilico/Plexiglass), ou gesso (PLOTINO et al.,
2014; PEDULLA et al., 2020). Este estudo optou pelo plexiglass devido ser o mais
citado nos trabalhos.

As placas utilizadas possuiam 0,03 mm de espessura, 3 cm de comprimento
e 5 cm de largura. Foram utilizados 10 instrumentos novos, um para cada resultado
gerado. A placa de acrilico p6de ser utilizada mais de uma vez guardando uma
distancia segura de pelo menos 3 mm entre os sulcos gerados. As placas ensaiadas,
com sulcos presentes puderam ser cortadas e utilizadas para realizacdo dos ensaios
dos outros grupos.

A peca de mao foi encaixada a um suporte de a¢o inoxidavel movel (Figura 8)
gue estava conectado a um peso fixo de 200g (encontrado na lateral do dispositivo),
que movimentou horizontalmente o instrumento contra a placa de Plexiglass. O

mesmo peso foi utilizado para todos os grupos estudados.

Figura 8 — Montagem do ensaio de corte lateral. Peca de méo encaixada no suporte
da maquina, permitindo uma acao de 90° do instrumento na placa de plexiglass.

Os instrumentos foram colocados em contato com a placa a 5 mm da ponta
(MORGENTAL et al., 2013). O motor foi acionado por 1 minuto, e a profundidade do

sulco gerado foi registrado através do software TT+. Para facilitar a remogéo dos
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debris gerados durante o corte, um jato de ar comprimido foi utilizado durante o

acionamento do instrumento (PLOTINO et al., 2014).

5.3 Andlise estatistica

A normalidade dos dados foi testada utilizando o teste de Shapiro-Wilks
através do programa Minitab Student. Entdo foi determinado o teste hipotese. Os
dados obtidos nos ensaios apresentaram distribuicdo normal, portanto o teste de
Andlise de Variancia (ANOVA) foi realizado para detectar possiveis diferencas. A
ANOVA foi complementada pelo teste pos hoc de Student-Newman-Keuls. O
calculo amostral foi realizado utilizando o programa G Power Versdo 3.1.9.4. (Fanz
Faul, Universidade de Kiel, Alemanha). O teste de hipétese foi realizado utilizando o
programa Primer of Biostatistics. Todos os testes adotaram nivel de significancia (a)

de 5%.
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6. RESULTADOS
Os resultados dos ensaios mecanicos e de capacidade de corte encontram-se

presentes na tabela 1.

Instrumento Flexdo (gf) Flambagem (gf) Corte axial (gf) Corte Lateral (mm)
REM 385,39+15,93" 450,65+22,47"  145,51+16,70" 125,30+14,63"
REB 320,25+13,89° 244,84+17,16° 131,37+18,01° 146,17+19,78°
PDR 286,22+16,49 220,72+18,37®  160,10+21,46" 075,19+27,52°

WOG 347,49+22,92° 235,52+8,38° 152,44+11,89" 155,84+23,17°

Tabela 1 — Média e desvio padrdo dos resultados obtidos nos testes de Flexao
45° (gf), Flambagem (gf), Corte Axial (gf) e Corte Lateral (mm). Letras
sobrescritas diferentes indicam diferenga estatisticamente significante

A flexibilidade dos instrumentos estudados apresentou a seguinte ordem:
PDR > REB > WOG > REM. A resisténcia a flambagem dos instrumentos estudados
apresentou a seguinte ordem: REM > REB = WOG = REC. Em relacéo a capacidade
de corte axial, todos os instrumentos apresentaram o mesmo desempenho, exceto o

REB (p<0,05). Em relacdo a capacidade de corte lateral os instrumentos

apresentaram a seguinte ordem: REB = WOG > REM > PDR.
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7. DISCUSSAO

Todos os grupos apresentaram diferencas significativas (p<0,05) em termos
de flexibilidade, sendo o PDR o mais flexivel, e o0 REM o mais rigido (P<0,05).
Assim, a Hp; foi rejeitada. O instrumento REM apresenta o tratamento termo-
mecanico patenteado M-wire, que possui maior rigidez em relagcdo as ligas de
memoria controlada (MORGENTAL et al., 2013; GOO et al., 2017); além da liga, os
REM apresentam a maior conicidade dentre os instrumentos estudados. Em contra
partida, a maior flexibilidade dos PDR esta associada, além do tratamento térmico,
que proporciona a liga memoria controlada, a sua menor conicidade (0,06 mm/mm)
em relacdo aos outros instrumentos.

O ensaio de flexdo em 45° é o ensaio padrao para o estudo da flexibilidade
dos instrumentos. A flexibilidade, se correlaciona diretamente com propriedades
como a torcéo e a vida em fadiga, sendo influenciada pelo design dos instrumentos
(PONGIONE et al., 2012; TESTARELLI et al.,, 2011). Um dos pontos a serem
analisados com a realizacdo deste ensaio é verificar se ha alguma relacéo entre a
flexibilidade e a capacidade de corte dos instrumentos. Os instrumentos PDR foram
os mais flexiveis, e 0s que apresentaram menor capacidade de corte lateral
(p<0,05). Este resultado era esperado, pois a menor capacidade de corte pode ser
explicada pela liga CM de maior flexibilidade, e a geometria com menor diametro. Ja
os instrumentos REM, mais rigidos, apresentaram resultados inesperados com
desempenho inferior ao REB e ao WOG, refutando a hipotese de que o tratamento
térmico que confere flexibilidade reduz a capacidade de corte.

Em relacéo ao corte axial, o instrumento REB, com flexibilidade intermediaria

foi o que apresentou um melhor desempenho, demonstrando mais uma vez que a
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flexibilidade ndo € o Unico fator de importancia para que um instrumento possua boa
capacidade de corte.

O ensaio de flambagem traduz clinicamente a capacidade de um instrumento
resistir a compresséo axial sem sofrer deformacgéo lateral. O instrumento REM foi o
mais resistente (p<0,05), portanto, Ho, foi rejeitada. Os REM seriam 0s mais
adequados para situacbes que exigissem carga axial, como a reintervencao
endoddntica, e 0 manejo de canais atrésicos. Os PDR, WOG e REB, com tratamento
de memoria controlada, gold e blue, respectivamente; ndo apresentaram diferencas
em relacdo a resisténcia a flambagem, (p>0,05) e sofreriam deformacdo mais
facilmente quando carregados no sentido axial em relacdo ao REM.

No ensaio de flambagem, o grupo REM foi significativamente mais resistente
que todos os outros grupos (p<0,05), os quais ndo apresentaram variagdes entre si.
A maior resisténcia do REM corrobora com o ensaio de flexdo que demonstrou
menor flexibilidade. A maior rigidez deste grupo pode ser explicada sua liga M-wire,
com menor fracdo de martensita, quando comparada a dos demais grupos que
apresentam ligas CM, além da maior conicidade em relacdo aos demais 0,08
mm/mm.

Os instrumentos utilizados no presente trabalho séo ligas de NiTi e foram
tratados termicamente de diferentes formas (DI-NARDO et al., 2019); isto poderia
trazer impacto direto na sua capacidade de remocdo de material infectado
(GUIMARAES et al., 2016), bem como em sua resisténcia a fadiga ciclica
(SERACCHIANI et al.,, 2021). A apresentacdo de uma maior eficiéncia de corte
poderia levar a um maior desgaste, e maior remocao de dentina do canal, reduzindo

seu possivel bloqueio e carga torcional (PEDULLA et al., 2020); por outro lado,

aumentaria muito as chances de fratura radicular (CICEK et al., 2015).
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A principio, pensou-se que 0s ensaios de corte iriam validar um ao outro, com
resultados complementares, porém, 0s ensaios trazem informacdes diferentes,
devido ao sentido que o corte é realizado. Da mesma maneira que o sentido de
aplicacéo de forca se modifica e traz propriedades diferentes nos ensaios de flexao
em 45° e flambagem.

Apesar de poucos estudos existentes com a metodologia de corte lateral, esta
€ a mais utilizada para avaliar a capacidade de corte. Porém, o método nao
representa uma realidade clinica, devido ao sentido de agdo do instrumento. Este foi
outro motivo para o emprego das duas técnicas de avaliacdo da capacidade de
corte.

Em relacdo ao corte axial, o grupo REB, apresentou uma capacidade maior e
significativa, em comparacdao aos REM, WOG e PDR (p<0,05). Portanto, Hos foi
rejeitada. A boa capacidade de corte destes instrumentos, embora tratados
termicamente, pode ser explicado pela melhor adaptacdo da aresta lateral de corte
ao material a ser removido. Outros fatores que explicam o desempenho séo: a
geometria da ponta e a conicidade. Os REB apresentam a maior conicidade em
relacdo aos WOG e PDR, e ponta e tratamento térmico diferenciado em relacao ao
REM.

A geometria da ponta do instrumento € um fator que n&o pode ser levado em
conta no ensaio de corte lateral, por isso este estudo optou por realizar os dois
meétodos. Embora os REB tenham se destacado nos dois tipos de ensaio, resultados
divergentes foram encontrados em relagéo aos outros grupos estudados, e os WOG
conseguiram apresentar desempenho equivalente ao REB (p>0,05). O fator que
pode explicar esse desempenho € a presenca de 4 arestas de corte dos WOG em
relacdo as 2 presentes na REB. Um outro ponto a se destacar € que o REB

apresentou maior capacidade de corte que o REM, diferindo de outros estudos que
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afirmam que a liga M-wire, por ser mais rigida e apresentar um desenho da secao
transversal diferente, apresentaria maior capacidade de corte (PLOTINO et al., 2014;
MOREIRA et al., 2022), isto pode ter ocorrido devido a uma flambagem sofrida pelo
instrumento durante o ensaio, acabando por apresentar uma maior area de contato;
Outro fator é a provavel reducdo da capacidade de corte do instrumento por
impactagao de debris, apesar da utilizagado uso de um jato de ar no momento.

Embora existam diversos estudos recentes sobre avaliacdo do corte de
instrumentos endoddnticos, ainda ndo foi encontrado um Unico parametro para
avaliar quais critérios sdo mais relevantes para estabelecer esta propriedade dos
instrumentos (SANTA-ROSA et al., 2018); os autores utilizam diversos materiais
para simular os testes, como dentes extraidos, canais de resina simulados
(GAMBARINI et al., 2021).

Este trabalho sugeriu a placa de plexiglass para que o material cortado
apresentasse um padrdo com alguma proximidade com a dureza da dentina. Além
disso, este estudo traz como destaque a avaliacdo da comparagdo de ambos os
tipos de corte (lateral e axial), sendo o corte lateral consagrado em literatura, e o
corte axial mais préximo ao ambito clinico. A analise de ambos os cortes, ndo se
complementaram como era esperado. Os ensaios apresentaram resultados
diferentes entre si, mostrando que o sentido do corte: deslocamento(lateral) e
profundidade (axial), tém influéncia na escolha do instrumento a ser utilizado.

Estudos futuros devem investigar a influéncia da geometria no corte. Alguns
fatores importantes devem ser: o passo da hélice, numero de fios de corte, o angulo
de ataque, a inclinacdo da aresta lateral de corte, e a profundidade do canal
helicoidal. Estas caracteristicas também podem explicar o comportamento no corte
axial, porém somado a estes fatores a geometria da ponta deveria ser levada em

conta. Uma técnica que somaria informacdes importantes com precisdo destas
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medidas seria a micro tomografia. Outro ponto importante é se o valor do peso
utilizado na maquina de corte lateral possui influéncia direta na capacidade de corte
deles. Os valores utilizados nesse estudo se baseou na maioria reportada pela

literatura (NEWMAN et al., 1983; MORRISON et al., 1989).

8. CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados, o0s instrumentos com liga de
memoéria controlada apresentaram um boa efetividade na capacidade de corte,
sendo assim indicados, para o0 uso clinico com eficacia, destacando-se o0s
instrumentos REB, que apresentaram o melhor desempenho em relacdo a
capacidade de corte lateral e axial, apresentando corte lateral equivalente ao WOG.
Os instrumentos REM apresentaram maior resisténcia a flambagem e menor
flexibilidade, sendo os mais indicados para canais atrésicos ou reintervencdo
endodontica devido a sua capacidade de resisténcia a grandes compressoes e
tracbes. Os PDR foram os mais flexiveis e menos resistentes a flambagem,

mostrando menor resisténcia a carga axial.
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