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Resumo

Introducao : O continuo desenvolvimento de novos sistemas de instrumentag&o

mecanizada em NiTi permitiu ultrapassar algumas das desvantagens inerentes aos de
aco inoxidavel. No entanto, a fratura das limas constitui uma real preocupacao e pode

ocorrer por torsao, fadiga ciclica ou por combinacéo.

Objetivo: Este trabalho tem como objetivo fazer uma avaliagdo comparativa da

fadiga ciclica de trés sistemas de limas diferentes utilizados em instrumentacéo
mecanizada, o] ProTaper Next Files® 25/0.06 (Dentsply
Maillefer,Ballaigues,Switzerland), o ProTaper® Universal F1 (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Switzerland) e o HyFlex™ CM 25/0.06 (Colténe whaledent, Allstatten,

Switzerland).

Materiais € métodos: Foram constituidos trés grupos, cada um com 12

instrumentos, e testados num canal artificial em aco carbono com 45 ° de arco de
angulo e 5 mm de raio. Os instrumentos foram acionados no canal e o tempo até

fratura foi cronometrado para posterior calculo do nimero de ciclos até fratura (NCF).

Resultados: Ppara a fadiga ciclica, observaram-se diferencas estatisticamente

significativas entre os trés grupos de instrumentos. Com o0s instrumentos Hyflex
obteve-se 0 maior nimero de ciclos, seguidos pelo grupo da ProTaper next e, por
altimo, pelo da ProTaper Universal. Relativamente ao fragmento apical fraturado,

todas as limas fraturaram aproximadamente com 0 mesmo comprimento (4mm).

Discussao: Uma vez que ndo existe uma padronizacdo em relacéo aos modelos e

métodos para o estudo da fadiga ciclica, estdo descritos varios. O modelo utilizado,
apesar de ndo ser o ideal, permitiu fazer uma avaliacdo comparativa entre os trés
sistemas para a fadiga ciclica. Os resultados corroboram a superioridade do sistema

Hyflex em relagdo a fadiga ciclica assim como no padréo de fratura dos grupos.

Conclusao: o instrumento do sistema Hyflex foi o que resistiu mais a fadiga ciclica

seguido do ProTaper Next e, por ultimo, ProTaper Universal.

Palavras-chave: Fadiga Ciclica, ProTaper Universal, Protaper Next, Hyflex,

instrumentos de NiTi rotatoérios.



Abstract

Introduction: The uninterrupted development of new NiTi instruments has allowed

to overcome some of the disadvantages linked to the stainless steel instruments.
However, file fracture is a main concern and it may occur due to torsion, cyclic fatigue

or in a combined way.

Aim: This work intends to make a comparative assessment concerning the cyclic

fatigue of three different file systems used in mechanized instrumentation, ProTaper
Next Files® 25/0.06 (Dentsply Maillefer,Ballaigues,Switzerland), ProTaper® Universal
F1 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) and HyFlex™ CM 25/0.06 (Coltene-

whaledent, Allstatten, Switzerland).

Materials: Three groups, each one with 12 NiTi instruments, were tested in a

costume made device capable of simulating a canal curvature with a 45° angle and 5
mm radius. The instruments were rotated in the canal and the time until fracture was

recorded in order to calculate the number of cycles to failure (NCF).

Results: A statistically significant difference was noted between the three groups of

instruments. Firstly, Hyflex showed a significant increase in the mean number of cycles
to failure, followed in order by ProTaper Next and ProTaper Universal. All the files
fractured at the same length.

Discussion: To date, there is no specification or international standard for testing

the cyclic fatigue. Consequently, a multitude of test methods have been devised. In
spite of not being the ideal model, has allowed a comparative assessment for the three
systems. The obtained results are in accordance with what has been described in
literature, in what concerns the Hyflex system superiority and the groups fracture
pattern.

Conclusion: Hyflex instruments were the ones that most resisted to cyclic fatigue,

followed by Protaper Next and, at last, by Protaper Universal.

Keywords: Cyclic fatigue, ProTaper Universal, ProTaper Next, Hyflex, rotary NiTi

instruments.



Introducao

No tratamento endodéntico, a preparacao dos canais radiculares € uma das
etapas fundamentais, para a remocdo dos microrganismos presentes no sistema de
canais. A antissepsia do canal é conseguida através do desbridamento mecénico e do
uso de solucdes de irrigacdo e de medicacdo sendo o alargamento do espaco canalar
essencial para facilitar o fluxo do irrigante bem como a colocacdo do material de

obturacédo numa fase posterior I,

A instrumentacdo dos canais radiculares pode ser levada a cabo tanto por
instrumentos manuais como acionados por motor. Até a ultima década do século
passado, os instrumentos endodbnticos eram fabricados normalmente em aco
inoxidavel. As limas endodbnticas fabricadas nesta liga possuem caracteristicas
indesejaveis na preparacdo biomecénica dos canais tais como um alto modulo de

elasticidade e uma rigidez que aumenta com o tamanho das mesmas [,

No inicio de 1960 foi desenvolvida a liga de Niquel Titanio sendo denominada
Nitinol, um acrénimo para 0s elementos que a constituiam; ni para niquel, ti para
titAnio e nol de Naval Ordnance Laboratory (local onde foi descoberta) e possui

propriedades Unicas de memodria de forma e superelasticidade .

O aparecimento das limas endodénticas fabricadas em Niquel Titanio, mais
resistentes, resilientes ¥l e com um menor médulo de elasticidade ¥ em comparacdo
com as ligas de aco inoxidavel veio possibilitar a realizagéo de preparacdes canalares
mais centradas, minimizando o transporte canalar, mantendo a trajetéria original do
canal “8 permitindo diminuir o tempo de instrumentacdo © revelando-se um

instrumento valioso no tratamento endodéntico .

Como desvantagens, ndo permitem a “instrumentagdo da anticurvatura”™ 7 e a

maioria dos sistemas ndo permitem pré-curvar antes do seu uso clinico [/,

Esta liga é utilizada em varias areas "], sendo que a aplicacdo de NiTi em
endodontia foi primeiro reportada por Walia em 1988. As ligas de niquel titdnio usadas
para o tratamento endoddntico contém, normalmente, aproximadamente 56% (wt) de
niquel e 44% (wt) de titdnio. Esta combinacdo resulta numa proporcdo de 1:1 em
termos atémicos dos componentes principais Fl. As pequenas alteracbes nas
propor¢cdes destes dois elementos, especialmente o conteudo de niquel tem uma
grande influéncia na temperatura de transformacao, o que tem um efeito significativo

nas propriedades mecanicas © 9,



A liga de NiTi pode existir em duas estruturas cristalinas diferentes,
dependentes da temperatura, a martensite, temperaturas mais baixas e a austenite, a
temperaturas mais altas. Tanto a temperatura como o stresse podem provocar

alteragGes na estrutura cristalina da liga 2 3.

As caracteristicas denominadas memoria de forma e superelasticidade s&o
resultado da transformacédo de fase austenitica para martensitica 2 9. Além de ser
mais flexivel e ductil que a fase austenitica, a estrutura martensitica reduz o risco de

fratura uma vez que pode ser deformado plasticamente em vez de fraturar 1% 111,

Sendo assim e uma vez que as propriedades mecéanicas estdo relacionadas
com a microestrutura das ligas, os fabricantes cada vez mais tentam otimiza-la através
de diferentes processos de fabrico 2. Exemplos disso sdo o M-wire e o CM wire que
ao contrario das limas de NiTi convencional que tem uma estrutura austenitica, a

temperatura corporal [ 19 estas tém uma estrutura que inclui a martensite [ 1% 121,

As ligas com memodria de forma tém a capacidade de recuperar a sua forma
original depois de passarem por grande deformacéo através de aquecimento [,
Enquanto que o comportamento superelastico permite aos instrumentos voltarem a
sua forma original apos terem sido sujeitos a deformacéo através do “alivio das

cargas” [ 19,

Devido ao fato de ser um metal superelastico, a aplicagdo de stresse néo
resulta na deformacdo comum vista nos materiais de aco inoxidavel. O NiTi permite
gue deformacdes até 8 % possam ser recuperadas em comparagcao com os cerca de 1

% observados no aco inoxidavel 19,

A superelasticidade é uma das mais importantes razdes para o uso de ligas de
NiTi no fabrico de instrumentos endodbnticos uma vez que os dota de uma grande
flexibilidade, permitindo seguir até as anatomias mais complexas dos canais

radiculares, resultando numa diminuicdo dos degraus e perfuragdes 1,

Apesar destas caracteristicas, a fratura das limas continua a ser um problema
real dependendo de varios fatores associados as limas e ao operador 3. A incidéncia

de fratura na pratica clinica varia muito entre estudos, desde taxas de 2,6 a 23 % 1315,

O progndéstico do tratamento endoddntico quando um fragmento de instrumento
é deixado no canal ndo é significativamente reduzido. No entanto, qualquer erro que
comprometa o controlo microbiologico é favoravel a um aumento do risco de pior
prognostico e sendo assim é expectavel um pior progndstico em casos em que a
desinfecdo canalar e obturacdo estejam comprometidos, principalmente em casos de

dentes com lesdes periapicais preexistentes 161,



Existem dois mecanismos de fratura de instrumentos endodénticos, por torsdo
e por fadiga ciclica. A fratura por torsdo ocorre quando a ponta, ou qualquer outra
parte do instrumento, fica bloqueada no canal enquanto o resto do instrumento
continua a rodar até este exceder o limite eldstico do metal, causando deformacéo
plastica seguida de fratura 7. Por outro lado, a fadiga ciclica é causada por repetidos
ciclos de compresséao e tensdo na liga enquanto esta roda na &rea curva do canal. A
metade do instrumento na zona exterior da curva estid em tensdo enquanto que, na
zona interior se verifica compressdo. Cada rotagédo no interior de um canal curvo faz
com que o instrumento passe por um ciclo completo de tensdo-compressédo 8. Esta
fratura ocorre perto do ponto médio do comprimento do arco, correspondendo a regiao

de maxima curvatura radicular onde o stresse gerado é maior 171920,

Segundo Sattapan 7, no caso de fratura por torsdo as limas apresentavam
defeitos visiveis prévios a fratura enquanto que quando a mesma ocorre por fadiga

ciclica esses sinais ndo existem e a sua ocorréncia é subita.

A resisténcia dos instrumentos rotativos a fadiga ciclica é afetada pelo angulo
[8 e raio da curvatura radicular, e pelo tamanho e conicidade dos instrumentos & 2
21, O aumento do angulo ™8 e a diminuicdo do raio % 2% estdo associados a uma
diminuicdo da “vida” das limas. Vérios estudos demonstraram que um aumento do

diametro no ponto de maxima curvatura do instrumento reduzia o tempo até fratura &
20]

Desde as primeiras limas, tanto os desenhos, o modo de fabrico e as ligas
usadas tém sofrido alteragcbes de modo a produzir um instrumento que corte
eficientemente e ao mesmo tempo exiba resisténcia a fratura em condicdes

anatémicas adversas.

Segundo Haapasalo !, podemos dividir a evolugcdo das limas em cinco
geracdes sendo que cada uma delas representa modificagbes com o objetivo de

melhorar as suas propriedades.

Trés dos sistemas de limas existentes no mercado e que se enquadram em
trés geragOes distintas sdo os sistemas de limas ProTaper Universal, Hyflex e

ProTaper Next.

O sistema da ProTaper Universal faz parte da segunda geracéo @, possui uma
conicidade variavel, sec¢do transversal triangular convexa, pontas ndo cortantes em
DO e é constituido por um conjunto de 6 limas, 3 “shaping files” e 3 “finishing files” 2],

Um dos beneficios da conicidade progressiva € o facto de o instrumento contactar uma



zona mais pequena de dentina reduzindo as cargas por torséo, fadiga da lima e o

potencial de fratura 2%,

Melhorias na metalurgia da liga de NiTi sdo a imagem de marca das limas que
podem ser identificadas como de terceira geracédo .. O sistema Hyflex, comercializado
desde 2011 é produzido através de uma metodologia inovadora capaz de controlar a
memoria do material " 8 e aumentar a flexibilidade e resisténcia a fadiga ciclica 24,
gue segundo o fabricante chega a ser 300 % superior. Estes instrumentos séo
caracterizados por uma seccao transversal simétrica com trés arestas cortantes exceto
o instrumento 25 conicidade 0.04 ®! e ao contrario da maioria dos sistemas
disponiveis comercialmente apresenta uma menor percentagem por peso de niquel
(52%wt) 2 261 Segundo o fabricante este sistema tem a capacidade de recuperar a
forma com a  esterilizacdo apdés  deformacdes durante 0  uso.

(http:/www.hyflexcm.com/features.html )

O sistema ProTaper Next, considerado de quinta geracdo @, apresenta uma
inovadora seccdo retangular descentrada que dota a lima de um movimento
serpenteante & medida que avanca no canal radicular . Segundo o fabricante, este
movimento cria um espaco maior para a remocgdo dos detritos e evita o0
aprisionamento. E constituido por cinco limas e fabricado com tecnologia M-wire capaz

de melhorar a flexibilidade e a resisténcia a fadiga ciclica [,

Uma vez que ndo ha qualquer tipo de aviso antes de ocorrer fratura, os clinicos
devem conhecer as caracteristicas de resisténcia do sistema de limas que estdo a
considerar usar 28, especialmente em canais com curvaturas acentuadas onde a

fadiga ciclica é a principal preocupacéo 2,

Nesta base, este trabalho tem como objetivo primario fazer uma avaliagéo
comparativa da fadiga ciclica de trés sistemas de limas diferentes utilizados em
instrumentacdo mecanizada, o ProTaper Universal (PT)(Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Switzerland), o ProTaper Next Files (PTN; Dentsply Maillefer,Ballaigues,Switzerland),
e 0 HyFlex CM(HF; Coltene-whaledent, Allstatten, Switzerland). Para tal foi colocado a
seguinte hipétese nula: Ndo existem diferengas entre os trés sistemas de limas

mecanizadas quando sujeitas a um teste de fadiga ciclica estatico.



Materiais e Métodos

Foram comparados trés diferentes sistemas de limas, selecionados de acordo
com diferentes métodos de fabrico, a saber: o ProTaper® Universal (PT; Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Switzerland), o ProTaper Next®Files (PTN; Dentsply Maillefer,
Ballaigues,Switzerland),), e o HyFlex™ CM (HF; Colténe whaledent, Allstatten,
Switzerland), constituindo trés grupos, o grupo 1 com doze limas PTF1, o grupo dois
com doze PTN X2 e o grupo 3 com doze HF tamanho 25/0.06 de conicidade.

Todas as limas foram submetidas a ensaios de fadiga ciclica hum dispositivo
desenvolvido propositadamente para a experiéncia. Este aparelho, capaz de fixar tanto
o contra angulo CanalPro (Coltene-whaledent, Altstatten, Switzerland) como o canal

artificial, permite o ensaio de fadiga ciclica de uma forma estética.

Os parametros que definem o canal artificial foram primeiro delineados num
esbogo em papel, através de calculos matematicos, tendo em conta as carateristicas
das limas e o angulo e raio escolhidos para a curvatura. Estes dados foram
transferidos para o programa informético Solid-Works (DS Solidwoks Corporation

Waltham, USA) culminando num modelo tridimensional do canal (figura 1).

Figura 1: Modelo tridimensional do canal.

Apés estes passos, 0 modelo foi produzido através de centro de maquinagem
controlado numericamente no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra pela
maquinacdo de dois blocos de aco carbono que, depois de encaixados, permitiram
simular um canal com um comprimento total de 16 mm, um segmento curvo com 4
mm, 0,5 mm na parte mais estreita e 1,4 mm na mais larga, capaz de reproduzir uma

curvatura radicular com um raio de 5 mm e um angulo de 45°, determinados através
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do método de Pruett 8, O centro de curvatura neste modelo situa-se a 5 mm da ponta
dos instrumentos sendo que nessa zona, estes tém diametros muito semelhantes.
Depois de obtido este modelo procedeu-se a um tratamento térmico do mesmo, com a
finalidade de aumentar a dureza do material, uma vez que apresentava algum

desgaste aquando do contato com as limas.

Figura 2: Canal artificial ap6s tratamento para endurecimento.

O dispositivo desenvolvido é constituido por duas pec¢as principais, uma capaz
de fixar o contra angulo numa posicao estatica e firme que se manteve desde o inicio

11



da experiéncia e a outra constituida por um sistema de porcas e vardo roscado que
permitia ajustar a posicdo do canal em altura. Esta segunda peca estava acoplada
numa base inserida numa calha que permitia a movimentagdo do canal no sentido
frente/trds e o ajuste do angulo horizontal do canal. Em cada instrumento foi
posicionado um limitador de profundidade (um stop) a 16 mm da ponta e introduzido
no canal artificial até que este tocasse no inicio do canal tendo sempre em atencgéo o

seu correto posicionamento tridimensional, como se pode verificar na figura 3.

Figura 3: Lima posicionada no canal.

Os instrumentos foram acionados a 300 rpm e o tempo decorrido entre o inicio
da experiéncia e o momento da fratura do instrumento (detetada auditiva e
visualmente) foi cronometrada com a aplicagdo cronémetro do telemdével Motorola

Moto G pelo mesmo operador.

Durante o ensaio, de modo a reduzir a friccdo entre os instrumentos e as
paredes do canal, estas foram pulverizadas com lubrificante de material dentario
(Pana Spray Plus-NSK GmbH Germany).

Para evitar a ocorréncia de erros, a experiéncia foi gravada em video e apoés a
mesma, foi comparado o tempo de fratura registado com o tempo visionado nha

gravacao através do programa Adobe Premier Pro, Adobe Systems Software, Ireland.
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Neste programa foi possivel determinar com mais exatiddo os tempos de fratura
corrigindo alguns erros pontuais, nomeadamente a eliminacdo do fator tempo de
reacdo do operador aquando a realizacdo da experiéncia.

O numero de ciclos até fratura (NCF), para cada instrumento, foi calculado
multiplicando o tempo em segundos até fratura pelo nimero de rota¢des ou ciclos por

segundo.

Os resultados foram analisados através do programa IBM SPSS statistic 20.0.
A comparacgédo entre grupos foi feita recorrendo ao teste Kruskal-Wallis, para um nivel

de significancia de 0,05.

As superficies de fratura das limas de cada grupo foram examinadas sob MEV,
Microscopio Eletronico de Varrimento (Joel XL30 EDAX) para determinar padrdes de
fratura e os comprimentos dos fragmentos apicais medidos com o recurso a um

paquimetro.

13



Resultados

A estatistica descritiva contendo os valores médios dos comprimentos dos

fragmentos encontra-se sintetizada na tabela I. A distribuicdo dos comprimentos dos

fragmentos por grupo encontra-se representada no gréafico 1. Segundo o teste Kruskal-

Wallis ndo existem diferencas estatisticamente significativas entre os comprimentos

dos fragmentos para os trés grupos testados.

Tabela I: Comprimento médio dos fragmentos (em mm). IC- Intervalo de confianca para a

média
I.C. 95% limite | 1.C.95% limite
Média Desvio Padréo _ _
Inferior Superior
PTU 4,22 0,49 3,91 4,53
Next 4,00 0,20 3,88 4,13
Hyflex 4,26 0,54 3,91 4,60

Gréfico 1: Distribuicdo do comprimento dos fragmentos de cada grupo.
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O tempo médio até fratura em cada grupo encontra-se registado na tabela Il. O
teste Kruskal-Wallis determinou diferencgas estatisticamente significativas entre os trés
grupos, X2(2)=28,81; p<0,01. As comparacdes par-a-par revelaram que todos os
grupos sao diferentes entre si, como se pode verificar na tabela 11l e no grafico 2, onde
se pode verificar que qualquer amostra do sistema Hyflex tem um tempo superior até a
fratura enquanto qualquer amostra do sistema PTU apresenta tempo inferior a
gualguer amostra dos restantes grupos.

Tabela II: Tempo médio (em segundos) até fratura dos trés sistemas. IC- Intervalo de confianca
para a média

_ _ I.C. 95% limite | 1.C.95% limite
Média Desvio Padréo _ _
Inferior Superior
PTU 52,97 13,11 49,97 61,68
Next 93,68 17,11 82,80 104,56
Hyflex 176,77 50,84 144,47 209,07

Tabela lll: Diferenca entre os trés grupos em relacdo ao tempo.

Test statistic t p
PTU-Next -11,667 0,02
PTU-Hyflex -23,083 <0,001
Next-Hyflex -11,417 0,029

15



Grafico 2:Tempo em segundos até fratura dos trés sistemas.
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A estatistica descritiva da média do nimero de ciclos até fratura dos trés tipos
de limas encontra-se sumariada na tabela V. A distribuicdo dos valores de cada grupo
pode ser consultada no grafico de caixas (grafico 3) e também no grafico de linhas 4
que ilustra o comportamento de cada amostra por grupo. Neste, concordantemente
com o tempo até fratura também para os ciclos foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos: X?(2)=30,10; p<0,01. O grupo das limas
Hyflex apresentou um mean rank de 30,5 estatisticamente superior ao mean rank do
grupo das limas Next 18,08 e das limas Protaper Universal 6,92. Este ultimo também é
estatisticamente inferior ao grupo das limas Next (tabela V).

As limas Hyflex fazem em média mais 1208 ciclos que as Protaper Universal
até fratura e mais 1004 que as Next. As limas Next fazem em média mais 203 ciclos
até fratura em relacao as Protaper Universal. Apesar da superioridade das Hyflex as

mesmas apresentam maior heterogeneidade.
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Tabela IV: Média do nimero de ciclos até fratura dos trés sistemas. IC- Intervalo de confianca

para a média

ol ol
Média Desvio Padrio I.C. 95/0 limite I.C.95_A> limite
Inferior Superior
PTU 264,83 68,57 221,27 308,40
Next 468,38 85,55 414,38 522,73
Hyflex 1473,11 423,65 1203,93 1742,29
Tabela V: Mean rank dos trés sistemas.
Test statistic t p
PTU-Next -11,167 0,028
PTU-Hyflex -23,58 <0,01
Next-Hyflex -12,417 0,012
Gréfico 3: Distribuicdo dos valores do numero de ciclos até fratura.
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Gréfico 4: Gréfico de linhas do nimero de ciclos até fratura.
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Discussao

A fratura de limas durante o tratamento endoddntico constitui, normalmente,
uma grande preocupacédo para o médico dentista e para o paciente, podendo mesmo

ser causa de litigio entre as partes 29,

Apesar de existirem multiplos fatores responsaveis, a fratura por fadiga ciclica
tem sido apontada como uma causa importante uma vez que a utilizacdo de

instrumentos rotatdrios em canais curvos é comum 191,

Até ao momento, ndo ha nenhuma especificacdo ou padrao internacional para
testar a fadiga ciclica dos instrumentos endoddnticos rotatérios . Um modelo ideal
envolveria a utilizagdo de dentes naturais com canais curvos. No entanto, seria muito
dificil padronizar a experiéncia uma vez que a forma dos dentes mudaria com a
instrumentacdo. Como resultado, varios dispositivos e métodos tém sido utilizados
para investigar a resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos rotatérios de NiTi 2931,
Desde a utilizacdo de tubos de metal curvos, conjunto de bloco e cilindro sulcado,
rotacéo contra um plano inclinado, imposi¢cao de uma curvatura através de um sistema
de trés pinos e com recurso a maquinacdo de um canal através de “electrical-
discharge machinhing” (EDM) em que o didametro interno do canal fica com mais 0,2

mm que o instrumento a ser testado, sao alguns exemplos referidos na literatura.

Todos estes modelos tém desvantagens associadas, uns mais que outros, que
se prendem com a incapacidade de eliminar fatores como propriedades dos materiais,
desenho e dimensfes dos instrumentos que sdo especificos de cada marca e que
podem atuar como fatores de confusdo tornando dificil quantificar o efeito de uma

Unica variavel no comportamento do instrumento quando sujeito a fadiga 1% 321,

Idealmente, o dispositivo para os testes de fadiga ciclica deve confinar a lima
numa trajetéria precisa tanto em termos de angulo e raio como em relacdo a posicao

da regido de maxima curvatura B,

O dispositivo desenvolvido neste trabalho permitiu fazer uma avaliacdo
comparativa entre os trés sistemas, impondo o maximo stresse na regido da curvatura
do canal a cerca de 4 mm da ponta dos instrumentos. Uma vez que ndo houve
diferencas estatisticamente significativas entre os trés grupos em relacdo ao
comprimento dos fragmentos fraturados tudo indica que os mesmos estavam bem
posicionados e que foram sujeitos a stresse semelhante em zonas semelhantes.

Apesar disso, este modelo na zona terminal do canal ndo constringia os instrumentos
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de uma forma precisa, como se pode observar pela figura 4, isso fez com que o angulo

real descrito pelo instrumento se alterasse ligeiramente figura 5.

Figura 4: imagem das trés limas posicionadas no canal. Da esquerda para a direita: ProTaper
Universal, ProTaper Next e Hyflex.

Y,
s : B e T
Figura 5 imagem representativa do canal artificial
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A semelhanca deste estudo, também Peters 3 Pongione 4 Plotino B4 e
Capar B compararam o sistema Hyflex com outros sistemas produzidos com M-wire e
através dos métodos convencionais tendo chegado a conclusdo que o numero de
ciclos até fratura nas limas Hyflex é superior. O estudo de Shen em 2011 B2, foi capaz
de avaliar apenas o impacto do método de fabrico através da comparacdo de
instrumentos com o mesmo desenho mas fabricados com CM Wire (TYP CM e NYY
CM) ou com NiTi convencional (TYP e NYY) demonstrando que o0 primeiro grupo
suportava significativamente mais ciclos até fratura em ambas as curvaturas testadas,
35° e 45°,

Apesar de se saber que o desenho das limas tem alguma influéncia na
resisténcia a fadiga 2, ndo existe na literatura um consenso se a mesma sera ou ndo
significativa. Sendo assim, uma tdo grande melhoria demonstrada pelos instrumentos
Hyflex sera devido sobretudo ao processo de fabrico dos instrumentos que englobam
tratamentos térmicos especificos B* 3. Este tipo de tratamentos das ligas de NiTi sdo
um novo campo de pesquisa havendo pouca informacdo disponivel visto que as
modalidades de tratamento e todas as variaveis inerentes ndo sdo desvendadas pelos

fabricantes [8 24341,

O tratamento térmico quando realizado apos a producdo do instrumento é
capaz de reduzir o stresse interno inerente ao processo de fabrico. Para além disso,
pode causar alteracdes nas percentagens de fases da liga fazendo com que a
temperatura corporal haja um predominio da fase martensitica em detrimento da
austenitica B4, Esta caracteristica estd associada a melhorias nas propriedades

mecanicas que a tornam mais resistente a fadiga ciclica [,

Alguns estudos demonstram que a Hyflex possui valores de flexibilidade
elevados & 24 %21 Esta também descrita a capacidade que este sistema tem de, em
alguns casos, recuperar a forma inicial apds esterilizagdo desde que os valores de

temperatura atingidos superem os valores da temperatura de transformacao da liga 2>
33]

Em relag@o ao sistema Protaper Next existem poucos estudos que avaliem a
sua resisténcia a fadiga ciclica. Elnaghy 29 verificou que este sistema era equivalente
ao Hyflex e significativamente superior ao Protaper Universal justificando esses
valores com as diferencas no método de fabrico (M wire) e com o movimento
serpenteante e rotacdo descentrada que reduzem o0s contactos entre a lima e o canal
de forma néo uniforme. Capar, pelo contrario, obteve menos ciclos até fratura com o

sistema ProTaper Next quando comparado com o Hyflex B3I,
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O padrdo de fratura das espécies observadas com recurso a MEV
corresponde, ao que tudo indica, as caracteristicas de fratura por fadiga ciclica e vem
confirmar o observado noutros estudos. Podem ser distinguidas trés zonas
(identificadas na figura 6): a zona de iniciacdo da fenda (indicada pela seta), a zona de
propagacao da fenda, com estrias ou bandas (area delimitada a amarelo) e por ultimo
a zona de fratura final (area delimitada a vermelho). O inicio das fendas ocorre na
superficie das laminas, normalmente tendo origem na zona de corte das limas sendo o
seu numero variavel entre grupos e mesmo dentro de cada grupo testado. Com os
repetidos ciclos de tensao/compresséo as fendas inicialmente formadas crescem e
propagam-se constituindo a zona intermedia ou de propagacdo caracterizada por
“estrias” (marcas de areia). A fratura final ou “fratura rapida” ocorre quando o material
ja ndo é capaz de suportar mais ciclos e é caracterizada pelos dimples, sinénimo de

deformacéo plastica microscopica 129 37 3l

O padrao de fratura das espécies observadas vem de encontro ao descrito na
literatura e permite confirmar a superioridade das limas do sistema Hyflex. Estas,
normalmente, possuem mais origens de fendas, uma area de propagacdo maior
evidenciada por maior nimero de estrias e consequentemente uma area de fratura
final menor representada pela regido de dimples 2. Estas caracteristicas levam a crer
que este sistema de limas, por ser fabricado com CM Wire e possuir, a temperatura
ambiente maioritariamente martensite, faz com que a iniciacdo da fenda seja mais
dificil e que a sua propagacdo se dé a uma velocidade menor resultando numa

melhoria substancial a fadiga ciclica 1,

No decurso da experiéncia, na fase de remogé&o do fragmento apical do canal
artificial, constatou-se que no grupo das limas Next havia um deslocamento apical
acentuado do fragmento. Enquanto que, nos outros dois sistemas, o fragmento apos
separacdo encontrava-se normalmente na zona curva do canal. Esta constatacéo foi
confirmada posteriormente aquando a visualizagdo dos videos sendo necessarios

mais estudos para confirmar o seu potencial interesse.
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N2 200X

250um 250um

Figura 6: Microfotografia da superficie de fratura da lima ProTaper Universal(esquerda) e da lima ProTaper

Nex (direita)com a origem da fenda (seta), zona de propagacéo (tracejado amarelo) e zona da fratura final
(traceiado vermelho)

HF8 200X

= |
250um

Figura 7:Microfotografia da superficie de fratura de lima Hyflex com a
origem da fenda (seta), zona de propagacéao (tracejado amarelo) e zona
da fratura final (tracejado vermelho)
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100m 10pam

Figura 8:Ampliacdo da zona de inicio da fenda e da zona de propagacéo (esquerda) e ampliacdo da zona de
fratura final com os “dimples” em pormenor (direita).
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Conclusao

Tendo em conta as condi¢cdes experimentais deste estudo e considerando que
foi feita uma comparacéo relativa entre instrumentos de diferentes morfologias podem

ser retiradas as seguintes conclusoes:

1. O instrumento Hyflex 25/0.06 foi significativamente superior em
termos de ndmeros de ciclos até fratura em relacdo aos instrumentos Protaper
Next 25/0.06 e Protaper F1.

2. O instrumento Protaper Next 25/0.06 foi significativamente
superior em relacéo ao instrumento Protaper F1.

3. Todas as limas observadas em que foi possivel realizar a andlise
da superficie de fratura cederam por fadiga ciclica.
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