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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia a fadiga ciclica e torcional de um novo
instrumento rotatério Univy 3 25.06 (U3 25.06 — Universo Odonto, Sdo Paulo, Brasil) e
compara-lo com o instrumento Protaper Gold 25.08 (RB 25.08 — Dentsply-Sirona, Suiga). O
teste de fadiga ciclica foi realizado em um canal artificial com curvatura de 600 de curvatura e
5 mm de raio com a finalidade de avaliar o tempo necessario para a fratura (n=10). Além
disso, foi calculado o nimero de ciclos para a fratura. Os instrumentos foram ativados
seguindo as recomendacOes dos fabricantes. Para o ensaio de torg¢do foi realizado de acordo
com a especificagdo 1SO 3630-1. Este teste teve como o objetivo de avaliar o torque (N.cm) e
a deflexd@o angular (°) necessaria para a fratura dos 3 mm iniciais das pontas dos instrumentos
(n=10). Ao final dos ensaios de torcdo e de fadiga ciclica, todos os instrumentos tiveram a
superficie fraturada avaliada em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com a
finalidade de avaliar a caracteristica topogréfica da superficie. Os resultados obtidos foram
analisados estatisticamente utilizando os testes de Kolmogorov-Smirnov e t de Student, com
nivel de significancia de 5%. O instrumento RB 25.08 demandou maior tempo e nimero de
ciclos para a fratura em compara¢do com o instrumento UO 25.08 (P<0.05). O teste de torgéo
demonstrou que o instrumento PTG 25.08 apresentou menor torque para a fratura do que o
Instrumento U3 25.06 (P<0.05). Em relagdo a deflexdo angular, o instrumento PTG 25.08
apresentou maiores valores do que o U3 25.06 (P<0.05). As microscopias eletronicas de
varredura demonstraram que ambos o0s sistemas apresentaram caracteristicas tipicas de fadiga
ciclica e torcional. O instrumento PTG 25.08 apresentou maior resisténcia a fadiga ciclica e
maior deflexdo angular para a fratura do que o instrumento U3 25.06. Entretanto, o
instrumento U3 25.06 apresentou maior torque para a fratura.

Palavras-chave: Endodontia, Niquel-Titanio, Fadiga Ciclica, Fadiga Torcional.



ABSTRACT

The aim of this study was evalaute the cyclic and torsional fatigue resistance of new
rotary instrument Univy 3 25.06 (U3 25.06 — Universo Odonto, Sado Paulo, Brazil) and
ProTaper Gold 25.08 (Dentsply-Sirona, Switzerland). The cyclic fatigue test was
performed in artificial canal with 60° angle and 5 mm radius of curvature and they will
activated according the manufacturer’s instructions. This test aimed to evaluate the time
and the number of cycles to the instruments fracture. The torsional test used a total of 20
instruments (n=10), according the ISO 3630-1. This test will assessed the torsional
strength (N.cm) and angular distortion (°) to instruments fracture at 3 mm from the tip.
After the mechanical tests, all the instruments were assessed by scanning electron
microscopy (SEM) to evaluate the topographic features of the fractured surface of the
instruments. The data was statistically analyzed using Kolmogorov-Smirnov e t de Student
test, using a significance level of 5%. PTG 25.08 presented greater time and number of
cycles to fracture than U3 25.06 (P<0.05). The torsional test showed that PTG 25.08
presented higher angular deflection and lower torque to fatigue than U3 25.06. The scanning
electron microscopy showed that all instruments had typical features of cyclic and torsional
fatigue fracture. The PTG 25.08 instruments presented higher cyclic fatigue resistance and
angular deflection than U3 25.06 instrument. However, U3 25.06 presented higher torque to
fatigue.

Keywords: Endodontics, Nickel-Titanium, Cyclic Fatigue, Torsional Fatigue
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1

INTRODUCAO

Os instrumentos mecanizados de Niquel-Titanio (NiTi) sdo amplamente utilizados
para preparar canais radiculares diversos graus de curvatura devido a alta flexibilidade,
proporcionando seguranga no preparo e com baixo risco de erros de instrumenta¢éo ou
fratura de instrumentos (Shen et al., 2013; Kaval et al., 2016). Entretanto, a fratura dos
instrumentos continua sendo uma preocupacdo para o clinico. Os instrumentos
mecanizados de NiTi podem fraturar por duas causas: fadiga ciclica e torsional (Sattapan
2000; Pedulla et al. 2016).

A fadiga ciclica ocorre quando os instrumentos se encontram em rotacao no interior
do canal radicular curvo e é submetido a forcas de tensdo e contracdo no seu ponto
maximo de flexdo, o que pode levar a ruptura da liga metalica (Sattapan 2000; Pedulla et
al. 2016). A fadiga torcional ocorre quando a ponta do instrumento fica aprisionada nas
paredes dentindrias e o instrumento continua seu movimento de rotacao, o que pode levar a
uma deformacao plastica ou ruptura do instrumento (Sattapan2000; Pedulla et al. 2016).

Durante décadas os fabricantes tentaram desenvolver diversas modificagbes nos
instrumentos mecanizados de NiTi com o objetivo de otimizar suas propriedades
mecanicas, tais como: novo designs dos instrumentos, processo de fabricacdo, novas
cinematicas e diferentes tratamentos térmicos da ligade NiTi (Shen et al., 2013; Kaval et
al., 2016; Pedulla et al., 2016; Karatas et al., 2016; Ozyurek et al., 2016, Zupanc et al.,
2018). O tratamento térmico do NiTi proporciona um melhor arranjo da estrutura cristalina
da liga metalica, o que favorece o aparecimento da fase R ou martensitica (Shen et al.,
2013; Kaval et al., 2016; Zupanc et al., 2018). Geralmente, os tratamentos térmicos
proporcionam maior flexibilidade, maior resisténcia a fadiga ccilcia e maior
capacidade de formacdo dos instrumentosquando comparador com o NiTi convencional
(Shen et al., 2013; Zupanc et al., 2018).

O sistema rotatorio ProTaper Gold é considerado um dos sistemas com padréo-ouro
dentre os instrumentos rotatérios no mercado mundial e nacional. Este sistema é composto por
5 instrumentos (Sx — 19 e concidade variavel, S1 — 18.02, S2 — 20.04, F1 — 20.07, F2 — 25.08 e
F3 — 30.09), os quais apresentam secg¢do triangular convexa e confeccionados com NiTi com
tratamento térmico Gold (Zuapanc et al.,, 2018; Alcalde et al., 2020). Estudos préevios
demonstraram que este tratamento fornece maior flexibilidade, maior resisténcia a fadiga
ciclica e maio deflexdo angular aos instrumentos, sendo ainda mais seguros para o preparo de

canais com curvaturas (Hieawy et al., 2015; Plotino et al., 2017; Alcalde et al., 2020).
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Recentemente, uma empresa nacional, Universo Odonto (Sao Paulo, Brasil), iniciou
a importacdo e comercializacdo de um novo sistema rotatério denominado Univy 3 (IMD
China Company LTDA). Este sistema é composto por 5 instrumentos: 18.04, 20.06, 25.06,
35.04 e 40.04, apresentam secc¢do transversal em triangular convexa e sao confeccionados
com uma liga de NiTi com tratamento térmico denominado X-Wire. De acordo com o
fabricante, este tratamento térmico confere ao instrumento uma coloracdo dourada,
semelhante ao tratamento Gold, devido a deposicdo de uma cama da 6xidos produzida
durante o processo fabril e confere uma alta flexibilidade e resisténcia a fadiga ciclica e
flexural. E importante salientar que as caracteristicas de seccdo transversal e tratamento
térmico deste sistema é semelhante ao do Protaper Gold, sendo assim, cogita-se que
tenham propriedades mecanicas semelhantes.

Para que haja seguranca na utilizacdo destes instrumentos na pratica clinica e poder
compara-los com o padrdo de qualidade com outros instrumentos disponiveis no mercado
nacional, como o Protaper Gold, é necesséario a realizacdo de ensaios mecanicos, 0s quais
poderdo fornecer informagdes do comportamento mecéanico destes novos instrumentos em
canais radiculares curvos e/ou atrésicos. Nao ha dados na literatura referente a resisténcia a
fadiga ciclica e torcional destes instrumentos, tornando-se oportuno a comparacdo das

propriedades mecénicas destes instrumentos com o ProTaper Gold.

2 OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo foi avaliar, em comparacdo entre ambos os instrumentos
rotatérios (Univy 3 25.06 e Protaper Gold 25.08)

1- A resisténcia a fadiga ciclica (tempo e numero de ciclos para a fratura) dos

instrumentos rotatorios Univy 3 25.06 e ProTaper Gold 25.08.

2- A resisténcia torcional (torque e o angulo de rotacdo para a fratura) dos instrumentos
rotatorios Univy 3 25.06 e ProTaper Gold 25.08.

3- As caracteristicas topograficas da superficie fraturada dos instrumentos submetidos ao

teste detorcdo e resisténcia a fadiga ciclica.
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MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo ensaios mecéanicos foi realizado um célculo amostrar empregando o programa
G*Power v3.1 for Mac (Heinrich Heine University Dusseldorf (HHU) selecionando o test de
Wilcoxon- Mann-Whitney da familia do Test t. O erro do tipo alfa de 0,05, a poténcia beta 0,95 e
uma razdo N2/N1 de 1 também foram estipulados. Um total de 8 espécimes por grupo foi indicado
como o tamanho amostral ideal. No entanto, sera utilizado um adicional de 20% para compensar

possiveis valores discrepantes que podem comprometer o teste estatistico.

3.1 Ensaio de torcéo

Para este teste foram utilizados um total 20 instrumentos (n=10). Os testes de torcdo foram
realizados de acordo com a especificacdo ISO 3630-1 (International Organization for
Standardization, 1992) e foi descrita previamente por estudo prévios (Alcalde et al. 2017; Alcalde et
at. 2018; Alcalde et al., 2020). A maquina de torcdo encontra-se localizada no Departamento de
Dentistica, Endodontia e Materiais Odontoldgicos da Faculdade de Odontologia de Bauru (Figura
1A). Este equipamento permitiu avaliar o torque (N.cm) e a deflexdo angular (°) necesséria para a
fratura dos instrumentos.

Para este ensaio foram utilizados um total de 20 instrumentos (n=10) dos sistemas rotatorios
Univy 3 25.06 (Universo Odonto, Sdo Paulo, Brasil) e ProTaper Gold 25.08 (Dentsply-Sirona,
Suica). Previamente aos testes, todos 0s instrumentos tiveram o mandril removido para possibilitar a
fixacdo na maquina de torcdo. Entdo, as extremidades dos instrumentos foram fixadas em mandris
parafusaveis, sendo os primeiros 3 mm da ponta do instrumento fixada em mandril acoplado a uma
celula de torque e a outra, em um mandril conectado a um motor de engrenagem reversivel (Figura
1B).

Para iniciar o teste de tor¢do, o motor reversivel foi ativado por software especificamente
projetado para esta maquina (Analdgica, Belo Horizonte, Brazil), o qual promoveu uma rotagdo no
sentido horario com velocidade de 2 rotagbes por minuto (RPM) para todos 0s grupos.
Concomitantemente a rotagdo do motor, o software forneceu os valores de torque (N.cm) necessario
para a fratura do instrumento e a angulacéo (°) realizada pelo motor até que houvsse a fratura do
instrumento, a qual foi automaticamente detectada pelo equipamento, paralisando a rotacdo do
motor. Entdo, os valores adquiridos pelo software foram exportados para uma planilha no Excel e
sera anotado o valor de torque maximo e da a angulacéo realizada pelo motor no momento da fratura

do instrumento (Figura 2).
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Célula de
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Motor
reversivel

Figura 1. Maquina de Ensaio de Torcéo.

-

Figura 2. Programa de andlise dos dados
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3.2 Ensaio de fadiga ciclica

Para realizacdo dos ensaios de fadiga ciclica foram utilizados um total de 20
instrumentos (n=10): Univy 3 25.06 e ProTaper 25.08. Previamente aos ensaios
mecanicos, todos os instrumentos foram inspecionados para avaliar possiveis defeitos
ou deformidades em estereromicroscopio (Stemi 2000C; Carls Zeiss, Jena, Alemanha)
com 16X de magnificacéo.

O teste de fadiga ciclica foi realizado em um aparato que simula uma curvatura de
um canal artificial de ago inoxidavel com 600 de curvatura e 5 mm de raio, como
descrito previamente por Alcalde et al. (2018) e Klymus et al. (2018) (Fig 3). A
curvatura do canal foi ajustada por meio de um cilindro guia (5 mm de raio) e por um
arco externo que apresenta um sulco de 1 mm de profundidade, o qual serviu como guia
para o0s instrumentos e os mantiveram na curvatura girando livremente.

Foi acoplado neste aparato um motor elétrico VDW Silver Reciproc (VDW,
Munique, Alemanha) e os instrumentos foram acionados com movimento rotatério de
acordo com as indicagdes dos fabricantes (PTG 25.08 — 300 RPM e 2N.cm; U3 25.06 —
450 e 2.5 N.cm). Durante o teste, foi mensurada o tempo necessario até a fratura do
instrumento, isto foi aferido por meio de um crondmetro digital e conformado por uma
filmagem realizada concomitantemente ao teste. Ap6s a mensuracdo do tempo para
fratura, foi calculado o niumero de ciclos por meio do seguinte calculo: tempo para a

fratura (em segundos) X velocidade (rotacdo por minuto) / por 60.

Figura 3. Dispositive para o Teste de Fadiga
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4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos nos testes de fadiga ciclica e torcional foram analisados
estatisticamente utilizando os testes de Kolmogorov-Smirnov e t de Student, com nivel

de significancia de 5%.

5 RESULTADOS

Fadiga ciclica
Os valores de média e desvio padrdo dos testes de fadiga ciclica estdo
demonstrado na Tabela 1. O instrumento PTG 25.08 apresentou o maior tempo e NCF

para a fratura em comparacdo com o instrumento U3 25.06 (P<0.05).

Fadiga Torcional
Os valores de média e desvio padrdo dos testes de fadiga torcional estdo
demonstrado na Tabela 1. O instrumento PTG 25.08 apresentou deflexdo angular e

menor torque para a fratura do que U3 25.06 (P<0.05).

Instrumentos Fadiga Ciclica Fadiga torcional
Tempo (S) Ciclos (NCF)  Torque (N.cm) Deflexdo angular

)
Média DP Média DP Média DP Meédia DP
U3 25.06 98.3 8518 7350° 219.1 24* 0.13 237.1° 13.38
PTG 25.08 151.3% 107.8 906.0*° 27.17 1.7.° 0.09 421.0® 8.28

Tabela 1. Média e Desvio padrédo dos resultados de tempo, namero de ciclos,

torque e deflexdo angular

Diferentes letras nas colunas indicam diferenca estatistica entre os grupos (P<0.05).

Avaliacdo em MEV
A avaliacdo de MEV das superficies fraturadas dos instrumentos utilizados nos
teste de fadiga ciclica e torcional realizadas demonstraram caracteristicas tipicas de

ciclica (Figura 4) e torcional (Figura 5).
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Figura 4: Imagens de MEV dosinstrumentos PTG 25.08 (A) e U3 25.06 (C) apbs o
teste de fadiga cicdlica Asimages B e D indicam as dreas de porosidade (Dimples),
caracteri sticas tipicas de fadiga ciclica

X

18K m [=R= RN R Y

Figura 5: Imagens de MEV dosinstrumentos PTG 2508 (A) e U3 2506 (C) apds o
teste de fadiga tordonal. As dreas com circulo vermelho indicam as dreas de
abrasfes concéntricas, caracteristicas tipicas de fadiga torcional, sendo vista em
maior aumento.
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6 DISCUSSAO

Diversos fatores podem afetar as propriedades mecéanicas dos instrumentos de
NiTi, como, por exemplo: o tamanho da ponta, conicidade, design da se¢éo transversal e
tipo de liga de NiTi (Kaval et al., 2016; Alcalde et al ., 2018). Em fungdo disso, 0s
fabricantes propuseram diversas modificagcOes para aumentar a seguranca e efetividade
dos instrumentos de NiTi durante o preparo do canal, e novos instrumentos foram
desenvolvidos (Pedulla et al., 2016; kaval et al., 2016; Alcalde et al., 2018).

A metodologia usada nesse estudo foi similar a do estudo de Klymus et al. (2018).
Foi usado o teste de fadiga ciclica estatico foi empregado com o objetivo de reduzir
algumas variaveis, como a amplitude axial e a velocidade do movimento, as quais sdo
subjetivas, pois podem ser realizadas de diferentes formas pelos clinicos (De-Deus et
al., 2010;Alcalde et al., 2018, Klymus et al., 2018). No entanto, o modelo escolhido
para o teste de fadiga ciclica nesse trabalho foi a simulacéo de canais artificiais de ago
inoxidavel, como relatado anteriormente (Alcalde et al., 2017; Alcalde et al., 2018;
Klymus et al., 2018). No presente trabalho, o teste torcional foi feito de acordo com a
especificacdo ISO 3630/1, como em estudos anteriores (Alcalde et al., 2017). A
distancia de 3 mm da ponta foi escolhida porque é o ponto mais suscetivel a fratura
durante o prepare de canais radiculares estreitos. Ademais, a rotacdo anti-horaria foi
usada para todos os instrumentos porque essa € a direcao de suas espirais.

Os resultados desse estudo mostraram que o PTG 25.08 apresentou valores de
tempo e NCF significativamente maiores do que o U3 25.06 (p < 0,05). Os instrumentos
usados nesse estudo apresentam o mesmo tamanho de ponta (#25), tratamento térmico
semelhantes e seccdo triangular. No entanto, o0 PTG possui conicidade 0.08 mm/mm e o
U3 0.06 mm/mm. Portanto, seria plausivel supor que a Unica diferenca foi a conicidade.

Estudos prévios demonstraram que a conicidade apresenta uma significante
influéncia nas propriedades mecéanicas dos instrumentos, pois afetam diretamente o
volume de metal (Kaval et al., 2016; Pedulla et al., 2016 Alcalde et al., 2018). Sendo
assim, instrumentos com conicidade 0.06 mm/mm, como o U3, deveriam apresentar
maior resisténcia fadiga ciclica, menor torque e maior deflexdo angular, contrapondo os
resultados deste estudo. Portanto, acredita-se que ha diferenca entre os tratamentos
térmicos, o que justificaria os resultados deste estudo.

Os tratamentos térmicos das ligas de NiTi possuem forte influéncia no

comportamento da transformacgdo martensitica/austenitica (Zupanc et al., 2018). A
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presenca de uma maior porcentagem de fase martensitica na liga de NiTi promove mais
flexibilidade e maior resisténcia a fadiga (Kaval et al., 2016 Alcalde et al., 2018;
Klymus et al., 2018). Portanto, podemos especular que o instrumento PTG 25.08 deve
apresentar maior porcentagem de martensite em sua liga metalica do que o U3 25.06,
justificando os resultados deste estudo. Estudos futuros com diferencial de calorimetria
devem ser conduzidos para confirmar essa hipotese.

Nesse estudo, o teste de tor¢do avaliou a carga torcional maxima e a rotacéo
angular para fratura enquanto os instrumentos giravam no sentido anti-horéario. O teste
de torcdo avaliou o comportamento torcional do instrumento quando submetido a um
alto nivel de estresse torcional (Alcalde et al., 2018). O segundo resultado desse estudo
mostrou que PTG 25.08 apresentou menor forga de tor¢cdo quando comparado ao U3
25.06 (p < 0,05). Além disso, o PTG 25.08 suportou maior rotacdo angular até a fratura
do que 0 U3 25.06 (p < 0,05). Esses resultados foram, provavelmente, relacionados aos
diferentes tratamentos térmicos da liga de NiTi, assim como justificado anteriormente.

A andlise em MEV mostrou caracteristicas tipicas da fadiga ciclica e torcional para
ambos os instrumentos testados: apds o teste de fadiga ciclica, todos os instrumentos
avaliados mostraram areas de iniciacdo de trincas e zonas de sobrecarga, com inimeras
ondulacBes espalhadas na superficie fraturada; ap6s o teste de tor¢do, os fragmentos
apresentaram marcas concéntricas de abrasdo e ondulagfes no centro de rotagédo
(Alcalde et al., 2017; Alcalde et al., 2018; Klymus et al., 2018).

7 CONCLUSAO

Dentro das limitacdes desse estudo, pode-se concluir que os tratamentos térmicos
tiveram uma influéncia significativa nas propriedades mecanicas dos instrumentos de
NiTi. O PTG 25.08 apresentou a maior resisténcia a fadiga ciclica e os maiores valores
de rotacdo angular até a fratura, em compara¢do com o U3 25.06. No entanto, o U3

25.06 apresentou resisténcia torcional a fratura.
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