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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia a fadiga ciclica e torcional dos instrumentos reciprocantes
Unicone 25.06 e Unicone Plus 25.06 (Medin, Lachovickd, Republica Tcheca). O teste de fadiga ciclica foi
realizado em um canal artificial, com curvatura de 60° e 5 mm, de raio com a finalidade de avaliar o nimero de
ciclos necessario para a fratura (n=10). O ensaio de torcdo foi utilizado um total de 20 instrumentos (n=10) e
realizado de acordo com a especificacdo 1SO 3630-1. Este teste teve como o objetivo de avaliar o torque (N.cm)
e a deflexdo angular (°) necessaria para a fratura dos 3 mm da ponta dos instrumentos. Os dados obtidos foram
analisados estatisticamente pelo teste Koromonov-Smirnov com a finalidade de analisar se houve distribui¢do
normal dos dados obtidos. Entdo, foi realizado o teste t ndo pareado para analisar dados de fadiga ciclica e
torcional, considerando um nivel de significancia de 5%. Ao final, todos os instrumentos tiveram a superficie
fraturada avaliada em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com a finalidade de avaliar a caracteristica
topografica da superficie. O resultado da fadiga ciclica demonstrou que o instrumento Unicone Plus 25.06
apresentou significantemente maior nimero de ciclos para a fratura em comparacdo com o Unicone 25.06
(P<0.05). Os resultados do teste de fadiga torcional demonstraram que o instrumento Unicone Plus 25.06
apresentou significantemente menor torque e maior deflexdo angular para a fratura em comparacdo com o
Unicone 25.06 (P<0.05). Podemos concluir que o tratamento térmico apresentado no instrumento Unicone Plus
25.06 aumentou a resisténcia a fadiga ciclica e a deflexdo angular em comparacdo com o Unicone 25.06. Por

outro lado, a resisténcia ao torque foi reduzida.

Palavras-chave: Endodontia, Niquel-Titanio, Fadiga ciclica, Fadiga torcional.



Abstract

The aim of this study were to evaluate the cyclic and torsional fatigue resistance of reciprocanting instruments
Unicone 25.06 e Unicone Plus 25.06 (Medin, Lachovickd, Czech Republic). The cyclic fatigue test was
performed in artificial canal, 60° angle and 5 mm radius of curvature, to determine the number of cycles to
fatigue. The torsional test used a total of 20 instruments (n=10), according the ISO 3630-1. This test evaluated
the torsional strength (N.cm) and angular deflection (°) to instruments fracture at 3 mm from the tip. The data
were examined using the Koromonov-Smirnov test for analyze the normality of distribution. Then, the data
were analyzed using unpaired t-test, and the level of significance was set at 5%. All the instruments were
assessed by scanning electron microscopy (SEM) to evaluate the topographic features of the fractured surface of
the instruments. The resutls of cyclic fatigue showed that Unicone Plus 25.06 had significant higher numero f
cycles to fracture than Unicone 25.06 (P<0.05). Regarding the torsional test, the Unicone Plus 25.06 presented
significant lower torque and higher angular deflection to fracture than Unicone (P<0.05). The thermal treatment
of Unicone Plus 25.06 increased tha number of cycles and angular deflection to fracture in comparison with

Unicone 25.06. However, the torcional resistance was reduced.

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

Introducéo

Os instrumentos mecanizados de Niquel-Titanio (NiTi) tem sido amplamente utilizados para o
preparo de canais radiculares curvos devido sua alta flexibilidade, proporcionando seguranca e baixo
risco de erros de instrumentagdo ou fratura de instrumentos (Shen et al., 2013; Kaval et al., 2016). No
entanto, 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 encontram-se em rota¢do no interior do canal
radicular curvo e sdo submetidos 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
guando a ponta do instrumento fica aprisionada nas paredes dentinarias e o instrumento continua seu
movimento de rotacdo, o que pode levar a uma deformacgdo plastica e/ou ruptura do instrumento
(Sattapan 2000; Pedulla et al. 2016). Por isso, os fabricantes tentaram desenvolver diversas
modificacdes nos instrumentos mecanizados de NiTi com o objetivo de otimizar suas propriedades
mecanicas, tais como: novos designs dos instrumentos, processo de fabricagdo, novas cinematicas e
diferentes tratamentos térmicos da liga de 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, fases reponsaveis pela super
flexibildiade da liga (Shen et al., 2013; Kaval et al., 2016; Zupanc et al., 2018). Geralmente, 0s
tratamentos térmicos proporcionam maior flexibilidade, maior resisténcia a fadiga ciclica e maior
capacidade de formagéo dos instrumentos quando comparador com o NiTi convencional (Shen et al.,

2013; Zupanc et al., 2018).



A cinemaética reciprocante tem demonstrado ser uma ser mais segura do que a rotagdo continua
no preparo de canais radiculares curvos, pois reduz o estresse ciclico e torcional (De-Deus et al., 2010;
Kim et al., 2011; Pedulla et al., 2016; Ozyuek et al., 2016). Atualmente, hd diversos sistemas
reciprocantes confecionados com NiTi tratado termicamente. O Reciproc Blue (RB, VDW, Munique,
Alemanha) e Wave-One Gold (WOG, Dentsply Sirona, Ballaigues, Suica) s@o os sistemas reciprocantes
mais conhecidos e utilizados mundialmente.

Outro sistema presente no mercado, porém com menos expressao que os citados anteriormente,
é o sistema Unicone. Este sistema é compostos por trés instrumentos com diametros #20, #25 e #40,
seccdo triangular e conicidade 0.06. Além disso, os instrumentos sdo fabricados com NiTi tratado
termicamente, visando propiciar maior flexibilidade e seguranca durante seu uso. Estudos prévios
compararam a resisténcia a fadiga ciclica e torcional dos instrumentos 25.06 do sistema Unicone com
instrumentos Reciproc, Wave-One e Prodesign R, o0s autores demonstraram que o Unicone apresentava
uma resisténcia a fadiga ciclica inferior aos demais instrumentos. No entanto, o Unicone apresentava
maior torque para a fratura (Silva et al., 2016, de Almeida-Gomes et al., 2016, Alcalde et al., 2017).

Tendo em vista 0 exposto acima, o fabricante deste sistema reciprocante desenvolveu um novo
sistema chamado Unicone Plus, o qual apresentava caracteristicas geométricas (diametros dos
instrumentos, seccdes transversais) idénticas ao sistema Unicone, porém, os instrumentos foram
confeccionados com um novo tratado térmico. Segundo o fabricante, este novo tratamento térmico
proporciona uma maior flexibilidade instrumentos devido a maior presenca de fase R e martensitica.
Porém, ndo ha nenhum estudo comparando as propriedades mecénicas dos instrumentos 26.06 Unicone
Plus com o Unicone que possam confirmar essas informagaes.

Estudos prévios demonstraram gue as propriedades mecanicas dos instrumentos mecanizados
de NiTi podem ser modificadas quando em contato com a temperatura corporal, pois hd modificagdo na
transformacdo das fases austenitica e martesitica (de Vasconcelos et al., 2016; Jamleh et al., 2016;
Dosanjh et al., 2017, Kymus et al., 2018). Portanto, os testes de fadiga ciclica devem ser sempre

realizados na temperatura corporal na tentativa de avaliar o comportamento mecénico dos instrumentos
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no interior dos canais radiculares (de Vasconcelos et al., 2016; Jamleh et al., 2016; Dosanjh et al., 2017,
Kymus et al., 2018).

Diante do exposto, torna-se oportuno a avaliacdo das propriedades de fadiga ciclica e torcional
do instrumento 25.06 do sistema Unicone Plus em comparacdo Unicone com a finalidade de confirmar

a hipétese do fabricante das melhores propriedades mecanicas deste sistema.
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Proposicao
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2. Proposicéo

O objetivo do presente estudo foi avaliar:

1- A resisténcia a fadiga ciclica (tempo e nimero de ciclos para a fratura) dos instrumentos reciprocantes
Unicone 25.06 e Unicone Plus 25.06

2- A resisténcia torcional (torque e o angulo de rotacdo para a fratura) dos instrumentos reciprocantes

Unicone 25.06 e Unicone Plus 25.06

3- As caracteristicas topograficas da superficie fraturada dos instrumentos submetidos ao teste de tor¢éo e

resisténcia a fadiga ciclica.

13
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3. Material e métodos

Para realizacdo ensaios mecanicos foi realizado um calculo amostrar empregando o
programa G*Power v3.1 for Mac (Heinrich Heine University Disseldorf (HHU) selecionando
o0 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 10

espécimes por grupo foi indicado como o tamanho amostral ideal.

3.1 Ensaio de torcéo

Para este teste foram utilizados um total 20 instrumentos (n=10). Os testes de tor¢ao
serdo realizados de acordo com a especificagdo 1SO 3630-1 (International Organization for
Standardization, 1992) e foi descrita previamente por estudo prévios (Alcalde et al. 2017;
Alcalde et at. 2018). 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 permite avaliar o torque (N.cm) e a deflexdo angular (°)

necessaria para a fratura dos instrumentos.

Para este ensaio foram utilizados um total de 20 instrumentos (n=10) dos sistemas
reciprocantes Unicone 25.06 e Unicone Plus 25.06. Previamente aos testes, todos o0s
instrumentos tiveram os mandris removidos para possibilitar a fixagdo na maquina de torcéo.
Entdo, as extremidades dos instrumentos foram fixadas em mandris parafusaveis, sendo 0s
primeiros 3 mm da ponta do instrumento fixada em mandril acoplado a uma célula de torque e

a outra, em um mandril conectado a um motor de engrenagem reversivel (Figura 1B).

Para iniciar o teste de tor¢cdo, o motor reversivel foi ativado por software
especificamente projetado para esta maquina (Analdgica, Belo Horizonte, Brazil), o qual
promoveu uma rotacdo no sentido anti-horario com velocidade de 2 rotagdes por minuto
(RPM) para todos os 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 haja 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
carga

Motor
reversivel

Figura 1: (A) Maquina de ensaio de tor¢ao; (B) Instrumento mecanizado de NiTi acoplado
a célula de carga e ao motor reversivel.

Figura 2: Imagem do software que fornecera os valores de torque maximo (N.cm) e
deflexdo angular (°) para a fratura dos instrumentos.
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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): Unicone 25.06 e Unicone Plus 25.06. Previamente aos ensaios
mecanicos, todos os instrumentos foram inspecionados para avaliar possiveis defeitos ou
deformidades em estereomicroscopio (Stemi 2000C; Carls Zeiss, Jena, Alemanha) com 16X

de magnificag&o.

O teste de fadiga ciclica foi realizado em um aparato que simula uma curvatura de um
canal artificial de aco inoxidavel com 60° de curvatura e 5 mm de raio, como descrito
previamente por Alcalde et al. (2018) e Klymus et al. (2018) (Fig 4). 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 0s instrumentos e 0s manterdo

na curvatura girando livremente.

Foi acoplado neste aparato um motor elétrico VDW Silver Reciproc (VDW,
Munique, Alemanha) e os instrumentos foram acionados com movimento reciprocantes
“WAVE ONE ALL”. 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 nimero de ciclos por meio do seguinte calculo: tempo para a fratura (em

segundos) X velocidade (rotacdo por minuto)/ por 60.
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Figura 3: Imagem representativa do aparato de fadiga ciclica que sera utilizado no ensaio.

3.3 Avaliacdo da superficie dos instrumentos em Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV)

Esta etapa teve como objetivo avaliar caracteristica topograficas das superficies
fraturadas dos instrumentos submetidos ao teste de tor¢do e fadiga ciclica. Todos os
instrumentos serdo levados ao microscopio eletrdnico de varredura (MEV (JSM —T220A,
Jeol, Toékio, Japdo) disponivel no departamento de Dentistica, Endodontia e Materiais
Odontol6gicos na Faculdade de Odontologia de Bauru - Universidade de S&o Paulo. Os
instrumentos foram avaliados com um aumento inicial de 150x para o teste de fadiga ciclica e

com 200x e 1000x no centro da superficie para o teste de fadiga torcional.

3.4 Analise-estatistica

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente pelo teste Koromonov-Smirnov
com a finalidade de analisar se houve distribuicdo normal dos dados obtidos. Entéo, foi
realizado o teste t ndo pareado para analisar dados de fadiga ciclica e torcional, considerando

um nivel de significancia de 5%.
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4. Resultados
Teste de Fadiga ciclica e torcional

Os resultados dos testes de fadiga ciclica e torcional estdo demonstrados na
tabela 1. O resultado do teste de fadiga ciclica demonstrou que o instrumento Unicone
Plus 25.06 (UCP 25.06) apresentou um numero de ciclos significantemente maior
para a fratura em comparacdo com Unicone 25.06 (UC 25.06) (P<0.05). Em relagdo
ao teste de fadiga torcional, os resultados obtidos demonstraram que o instrumento
Unicone Plus 25.06 apresentou significantemente menor torque e maior deflexdo
angular em comparacdo com o Unicone 25.06 (P<0.05).

Tabela 1. Valores do nimero de ciclos (NCF), Torque (N.cm) e deflexdo angular (°) dos
instrumentos avaliados.

Instrumentos Fadiga Ciclica Fadiga Torcional
NCF Torque (N.cm) Deflex&o angular (°)
Mean SD Mean SD Mean SD
UCP 25.06 1489 72.61 1.25: 0.112  340.8: 15.86
UC 25.06 452:  56.96 1.54: 0.075 271.4¢ 11.80

Diferentes letras minusculas nas colunas significam diferenca estatisticamente significante; nivel de
significancia de 5%

Analise em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A andlise em MEV demonstrou caracteristicas tipicas de fadiga ciclica e
torcional nos instrumentos utilizados. Os instrumentos da fadiga ciclica apresentaram
superficie porosa e aspectos de micro cavidades espelhada por toda a superficie
(figura 1A e D) . Os instrumentos de fadiga torcional apresentaram apenas abrasdo

concéntrica na parte central do instrumento (Figura 1 B, C, E e F).
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Figura 4: Imagem de microscopia de varredura dos instrumentos fraturados nos testes de

fadiga ciclica e torcional. As imagens A, B e C sdo do instrumento Unicone Plus 25.06 no apos
fadiga ciclica em torciona, respectivamente. As imagens D, E e F sdo do instrumento Unicone

25.06 apos os ensaios de fadiga ciclica e torcional, respectivamente.
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5. Discussao

As propriedades mecanicas dos instrumentos mecanizados de NiTi sdo dependentes
de cinematica (De-Deus et al., 2010), design dos instrumentos (conicidade, seccédo
transversal, diametro de nicleo) (Kaval et al., 2016; Alcalde et al ., 2018) e tratamentos
térmicos da liga de NiTi (Pedulla et al., 2016; kaval et al., 2016; Alcalde et al., 2018).
Por isso, a comparagdo das propriedades mecénicas de instrumentos torna-se algo

complexo, tendo em vista a diversas variaveis presentes.

Neste estudo avaliou-se a resisténcia a fadiga ciclica e torcional de 2
instrumentos reciprocantes com design idéntico, no entanto, com diferentes
tratamentos térmicos. Os instrumentos utilizados neste estudo apresentam didmetro de
ponta #25, seccdo transversal triangular e conicidade fixa 0.06 mm/mm. De acordo
com o fabricante, a proposta foi desenvolver um instrumentos mais flexivel e mais
seguro para o preparo dos canais radiculares. Sendo assim, a Unica variavel entre estes
instrumentos, tornando essa comparacdo mais simples e menos complexa de ser

realizada.

Os tratamentos térmicos tem o objetivo de aumentar a flexibilidade da liga de
NiTi devido ao aumento da fase martensita ou R (Zupanc et al., 2019). Estudos
prévios demonstraram que a maior presenca de fase martensita ou R promove
melhores propriedades na resisténcia a fadiga ciclica e maior deflexdo angular (Kaval
et al., 2016 Alcalde et al., 2018; Klymus et al., 20180. Os tratamentos térmicos das
ligas de NiTi possuem forte influéncia no comportamento da transformacéo
martensitica/austenitica (Zupanc et al., 2019). De acordo com o fabricante, o Unicone
Plus 25.06 apresenta um novo tratamento térmico que aumentou a porcentagem de
fase R e martensitica, consequentemente, maior flexibilidade ao instrumento em

comparagdo com o Unicone 25.06.

Os resultados deste estudo demonstraram que o instrumento Unicone Plus
25.06 apresentou maior nimero de ciclos para a fratura e maior deflexdo angular em
comparacdo com o Unicone 25.06 (P<0.05). Por outro lado, a resisténcia torcional
(torque) foi significantemente menor (P<0.05). Portanto, as propriedades mecanicas

foram de fatos alteradas, como exposto pelo fabricante. A maior flexibilidade dos
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instrumentos otimiza a dissipacdo da energia requerida para a formacdo e/ou a
propagacdo de trincas durante o teste de fadiga ciclica (Shen et al., 2013; Pedulla et
al., 2016; Alcalde et al., 2018). Além disso, a maior flexibilidade proporciona maior
capacidade de deformacéo da liga de NiTi (deflexdo angular) e uma redugéo na forga
necessaria para fratura (torque) (Shen et al., 2013; Pedulla et al., 2016; Alcalde et al.,

2018), explicando os resultados encontrados neste estudo.

A Unica diferenca entre os instrumentos é a liga de NiTi empregada na
fabricacdo. Portanto, baseados nos resultados encontrados e na literatura cientifica, o
novo tratamento térmico do instrumento Unicone Plus 25.06 proporcionou um
instrumento com maior flexibilidade em comparacdo ao 25.06. Estudos futuros
empregando a metodologia de escaneamento de diferencial de calorimetria (DSC),
permitindo analisar as fases presentes na liga de NiTi por meio de procedimentos
endo ou exotérmicos, 0 que garantira uma analise mais profunda e mais completa da

composicao da liga de NiTi.

A analise em Microscopia Eletrénica de Varredura mostrou caracteristicas
tipicas da fadiga ciclica e torcional para ambos o0s instrumentos testados: apos o teste
de fadiga ciclica, todos os instrumentos avaliados mostraram areas de iniciacdo de
trincas e zonas de sobrecarga, com inumeras ondulacGes espalhadas na superficie
fraturada; apos o teste de torcéo, os fragmentos apresentaram marcas concéntricas de

abrasdo e ondulacdes no centro de rotacdo (Alcalde et al., 2017; Alcalde et al., 2018).

A metodologia usada nesse estudo foi similar a do estudo de Klymus et al.
(2018), o qual desenvolveu o teste de fadiga ciclica em um ambiente que simular a
temperatura corporal. Além disso, este teste foi realizado no modelo estatico, o que
proporciona menor namero de variaveis durante os testes, como a amplitude do
movimento axial e a velocidade (De-Deus et al., 2010;Alcalde et al., 2018, Klymus et
al., 2018). O teste de fadiga torcional foi realziado de acordo com a especificacdo 1SO
3630/1, como em estudos anteriores (Alcalde et al., 2017; Alcalde et al., 2018). 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 direcdo de suas espirais.
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1. CONCLUSAO

Dentro das limitagdes desse estudo, pode-se concluir que o tratamento térmico
empregando na fabricagdo do instrumento Unicone Plus 25.06 proporcionou maior
flexibilidade, resultando em maior nimero de ciclos e deflexdo angular para a fratura
em comparagdo com o Unicone 25.06. Por outro lado, houve uma redugdo na

resisténcia torcional (torque).
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