RESI§TENCIA A FADIGA DE INSTRUMENTOS
ENDODONTICOS DE NiTi “CONTROLLED MEMORY?”
APOS FLEXAO E ESTERILIZACAO*

Luiza Cruz Guimaraes?

Eufemia Carolina Pelaez Acosta!
Pedro Resende Damas?

Isabella Faria da Cunha Peixoto®
Vicente Tadeu Lopes Buono*
Ana Cecilia Diniz Viana®

Resumo

Os fabricantes de instrumentos endodénticos de NiTi tém desenvolvido diferentes
estratégias para aumentar a resisténcia a fadiga e a ruptura torcional desses
instrumentos. A tecnologia “Controlled Memory (CM)”, que envolve o emprego de
tratamentos térmicos em instrumentos ja usinados, € uma dessas novas estratégias.
Neste trabalho, dois tipos de instrumentos CM foram avaliados em termos de sua
capacidade de recuperagao de forma e resisténcia a fadiga apos ciclos de flexao até
45 graus e esterilizacdo em autoclave, simulando o uso clinico. Os resultados
obtidos em relagdo as temperaturas de transformacao martensitica e reversa, ao
momento de dobramento a 45 graus, a recuperagdo de forma e a resisténcia a
fadiga apos ciclos de flexao/esterilizagdo mostraram que os tratamentos aplicados
aos dois tipos de instrumentos, embora referenciados como tecnologia CM,
produziram resultados diferentes em termos de microestrutura e propriedades.
Palavras-chave: Efeito memdria de forma; Superelasticidade; Instrumentos
endodénticos de NiTi.

FATIGUE RESISTANCE OF CONTROLED MEMORY NiTi ENDODONTIC
INSTRUMENTS AFTER BENDING AND STERILIZATION

Abstract
The manufactures of NiTi endodontic instruments have developed different strategies
to improve fatigue resistance and torsional strength of these instruments. The
Controlled Memory technology, involving the use of heat treatments on machined
instruments, is one of these new strategies. In the present work, two types of CM
instruments were evaluated in terms of their shape recovery capacity and fatigue
resistance after five cycles of bending until 45 degrees and autoclave sterilization,
simulating the clinical use. The results obtained in relation to the temperatures of
martensitic and reverse transformation, to the bending moment at 45 degrees, to
shape recovery and fatigue resistance after bending/sterilization cycles showed that
the applied heat treatments applied, although referenced as CM technology,
produced different results in terms of microstructure and properties.
Keywords: Shape memory effect; Superelasticity; NiTi endodontic instruments.
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1 INTRODUGAO

O emprego de ligas NiTi na fabricagcdo de instrumentos endodénticos trouxe
vantagens consideraveis aos procedimentos clinicos devido as propriedades
mecanicas especiais dessas ligas: o efeito memoéria de forma (EMF) e a
superelasticidade (SE) [1,2]. Ligas com memdéria de forma (LMF) tém a capacidade
de recuperar grandes deformagdes aparentemente permanentes quando aquecidas
acima de uma temperatura critica (EMF). A SE é um caso particular do EMF onde a
recuperacao de forma se da apenas com a retirada da tensao aplicada [3]. Essas
propriedades estdo associadas a ocorréncia de uma transformacdo de fase no
estado solido que apresenta caracteristicas especiais, a transformacdo martensitica
(TM), que pode ser induzida pelo abaixamento da temperatura (martensita térmica —
MT) ou pela aplicagdo de tensdo em uma temperatura apropriada (martensita
induzida - MIT) [3,4].

Embora o emprego das ligas NiTi tenha trazido muitas vantagens aos procedimentos
endodonticos, o uso clinico de limas rotatérias de NiTi também pode levar a fratura
das mesmas dentro do canal, como ocorre com as limas manuais de ago inoxidavel
[5-7]. A fratura dos instrumentos de NiTi pode ocorrer de duas formas principais:
fadiga por flexao e sobrecarga em tor¢ao. A fratura por fadiga flexural resulta dos
ciclos alternados de tracdo e compressédo que se desenvolvem no ponto de maxima
flexdo do instrumento quando ele trabalha em canais curvos [8-10]. Sobrecarga em
torgdo ocorre quando o instrumento trava em contato com as paredes do canal e o
motor endoddntico continua a gira-lo, fazendo com que o instrumento sofra
deformacéo plastica e eventualmente frature [8-10]

Varias estratégias tém sido usadas pelos fabricantes de instrumentos para aumentar
a resisténcia a fadiga e a ruptura torcional dos mesmos [4,11-13]. Tratamentos
termomecanicos visando produzir um novo fio de NiTi superelastico contendo uma
mistura de fase B, fase R e martensita B19’ foram desenvolvidos e aplicados na
fabricacdo do M-Wire® (Sportswire LLC, Langley, OK, EUA), utilizado para produzir
varios instrumentos com desempenho otimizado em relagdo a essas propriedades
[14-18].

Outro avango importante envolvendo a aplicagao de tratamentos termomecanicos €&
representado pela tecnologia denominada “Controlled Memory (CM)”, cujos
pormenores nao foram ainda disseminados na literatura técnica, mas parece
envolver a aplicagdo de tratamentos térmicos em instrumentos ja usinados, que
foram produzidos a partir de fios de NiTi superelasticos [22,23]. Alguns estudos
indicam que os instrumentos endoddnticos produzidos pela tecnologia CM possuem
elevada flexibilidade e resisténcia a fadiga de 150% a 800% mais alta do que
instrumentos convencionais [19-21].

Os fabricantes dos instrumentos CM afirmam que os mesmos podem ser reutilizados
uma vez que recuperam sua forma original durante a esterilizagdo. O objetivo deste
estudo foi avaliar a capacidade de recuperacdo de forma e resisténcia a fadiga de
dois tipos de instrumentos fabricados com a tecnologia CM, apds os mesmos terem
sido submetidos a ciclos de flexdo e esterilizagao, simulando, em laboratério, o seu
uso clinico.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram avaliados dois tipos de instrumentos de NiTi de mesma especificacdo, ou
seja, 0,30 mm de didmetro de ponta e conicidade de 6% (30/.06), fabricados com a



tecnologia CM. Os instrumentos foram adquiridos de fornecedores habituais e foram
ensaiados sem uso prévio. Foram avaliadas as marcas Hyflex CM (HF)
(Coltene/Whaledent, Inc, Cuyahoga Falls, OH, EUA) e Typhoon CM (TYP)
(Clinician’s Choice Dental Products, New Milford, CT, EUA). Dez instrumentos de
cada sistema foram fotografados com uma camera digital de alta resolugao (20D,
Canon, Tokyo, Japdo) para avaliar suas caracteristicas dimensionais. O didmetro
das sec¢des de cortes foram medidos nessas imagens utilizando o programa Image J
1.4V (Wayne Rasband, EUA). A area da secéo transversal dos instrumentos a 3 mm
da ponta foi medida utilizando o mesmo programa, em amostras seccionadas em
disco adiamantado e examinadas no microscopio eletrénico de varredura (Inspect
F50, FEI, Hillsboro, OR, EUA) com 150x de aumento.

As temperaturas de transformacdo dos instrumentos foram determinadas por
calorimetria exploratoria diferencial (DSC) em um equipamento DSC 60 (Shimadzu,
Kyoto, Jap&o). Trés ensaios foram realizados com amostras da secao de corte de
cada instrumento, com massa de cerca de 20 mg, que foram aquecidas até 80 °C e
resfriadas até -80 °C a uma taxa de aquecimento/resfriamento de 10 °C/min.

Os instrumentos foram flexionados em um dispositivo construido segundo a norma
da “International Organization for Standardization” 1ISO 3630-1. Neste dispositivo, o
instrumento tem a sua ponta imobilizada em 3 mm e é entéo flexionado até 45 graus
na diregdo perpendicular ao seu longo eixo (Figura 1) e em seguida deixado retornar
a sua posicao inicial. O momento de dobramento (Mb) € registrado continuamente
por uma célula de carga acoplada ao brago de alavanca.

Figura 1. Flexdo a 45 graus.

Depois de retirados do dispositivo de flexdo, os instrumentos deformados foram
fotografados sobre um papel milimetrado e a deformacéao residual foi determinada
usando o programa Image J, considerando o &ngulo formado entre uma linha reta
tragcada no longo eixo do instrumento e outra reta tragcada da ponta do instrumento
até 3 mm ao longo do seu comprimento. Esse procedimento de flexdo e medida da
deformacgao foi seguido por esterilizacdo do instrumento em autoclave (Cristéfoli,
Campo Mouréo, PR, Brasil) em temperaturas entre 122 e 128 por 64 min (10 min de
aquecimento, 21 min para esterilizagdo e 33 min de secagem e resfriamento). Apos
a esterilizagdo, a deformacado residual foi novamente determinada da maneira
descrita. Cada instrumento foi submetido a 5 ciclos de flexao/esterilizacao, incluindo
a determinacéo das deformacdes residuais ao final de cada ciclo. O procedimento foi
repetido para n = 10 instrumentos de cada tipo.



Os instrumentos novos e aqueles submetidos a cinco ciclos de flexao/esterilizagao
conforme descrito foram entdo ensaiados em fadiga utilizando um dispositivo de
bancada desenvolvido para este fim, consistindo de uma base de ago carbono com
suportes para fixagcao da peca de méao e do canal artificial. A peca de mao € presa
por dois suportes de acrilico que, por sua vez, sdo fixados em uma base movel.
Assim, uma vez ajustadas todas as partes da bancada, o unico conjunto que pode
ser movido é o da peca de mao. Este conjunto pode movimentar-se na diregao
horizontal, permitindo a troca de instrumentos e seu retorno a posicdo de teste.
Nesta posicdo, o ajuste da plataforma mével a um batente previamente regulado
garante que os instrumentos sejam ensaiados na mesma posi¢gdo, ou seja, com 0
ponto de curvatura maxima na mesma regiao do instrumento. Conforme mostrado
na Figura 2, o canal artificial € formado por uma peca de ago ferramenta ABNT H13,
usinada na forma de um arco cuja curvatura se ajusta a um cilindro guia, feito do
mesmo material, com raio de 5 mm. A geometria do canal artificial, caracterizada por
seu angulo e raio de curvatura de 45° e 5 mm, respectivamente, foi escolhida com
base em valores médios destes pardmetros determinados na pratica clinica. Os
instrumentos foram acionados por uma pec¢a de méao (WH 975, DentalWork,
Burmoos, Austria) com uma redugdo de 16:1, utilizando um motor elétrico
endodéntico de baixa rotacdo e controle de torque (Endo-Plus, VK-Driller, Séao
Paulo, SP, Brasil). O motor foi operado a 300 rpm e programado para exercer um
torque maximo de 4 N.cm (0,04 N.m). O atrito do instrumento com as paredes do
canal artificial foi minimizado pelo emprego de 6leo de silicone como lubrificante. Os
instrumentos foram colocados para girar livremente até a fratura por fadiga dentro do
canal artificial, enquanto o tempo de ensaio era registrado utilizando um cronémetro
digital. O numero de ciclos até a fratura (Nf) foi obtido multiplicando-se a velocidade
de rotacao pelo tempo até a fratura.

Figura 2. Instrumento posicionado no canal artificial.

Médias e desvios padrdo foram calculados para cada parametro e a significancia
estatistica das diferencas observadas foi avaliada utilizando o teste de variancia a
95% de confidéncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios e o desvio padrao do didmetro (D3) e da area (A3) dos
instrumentos a 3 mm da ponta sdao mostrados na Tabela 1. Os instrumentos HF



apresentaram uma secao transversal triangular e exibiram valores médios de D3
similares aos dos instrumentos TYP (P = 0,552), cuja seg¢do transversal foi
identificada como triangular convexa. Como consequéncia, a area A3 da segao
transversal dos instrumentos HF foi significativamente menor do que a dos
instrumentos TYP (P = 0,000).

Tabela 1. Valores médios e desvios padrao do didmetro (D3) e da area da sec¢éo (A3) dos
instrumentos a 3 mm da ponta.

Instrumento D3 (mm) A3 (mm?3)
HF 0,480 (0,01) 0,089 (0,00)
TYP 0,483 (0,01) 0,104 (0,00)

As temperaturas de transformacéo determinadas por DSC sdo mostradas na Tabela
2. Ms e Mf sao as temperaturas de inicio e final da transformag¢ao martensitica no
resfriamento, enquanto As e Af sdo as temperaturas correspondentes no
aquecimento para a reversao da martensita. Rs e Rf indicam a transformacao da
austenita em duas etapas no resfriamento, inicialmente em fase R e depois na
martensita monoclinica B19’. Os instrumentos HF apresentaram essa sequéncia de
dupla transformacgao no resfriamento, que nao foi observada nos instrumentos TYP.
Além disso, as temperaturas de transformacéao reversa As e Af foram mais elevadas
nos instrumentos TYP. Esse resultado indica que os tratamentos aplicados aos dois
tipos de instrumentos, embora referenciados como tecnologia CM, produziram
resultados diferentes em termos de microestrutura resultante.

Tabela 2. Valores médios das temperaturas de transformacéo martensitica e reversa dos

instrumentos.
Instrumento  As (°C) Af (°C) Rs (°C) Rf (°C) Ms (°C) Mf (°C)
HF 26,4 40,4 22,3 13,9 -11,9 -33,0
TYP 49,7 69,7 - - 43,7 19,9

Os testes de flexdo revelaram que os ambos os tipos de instrumentos séo
igualmente flexiveis, ndo tendo sido observada diferenca estatisticamente
significativa (P = 0,239) nos valores médios de momento de dobramento a 45 graus
(Mbss) para os mesmos. Os valores médios de Mb4s determinados apés cada ciclo de
flexdo/esterilizagdo sdo mostrados na Figura 3. Observa-se que ha uma tendéncia
de decréscimo nos valores de Mb4s apds o primeiro ciclo de flexao/esterilizagao, com
a estabilizacdo desse parametro nos ciclos subsequentes. Observa-se também que
a diferenga entre a area de segao transversal nao influenciou diretamente o valor
médio de Mb45 antes ou apods os ciclos de esterilizagcdo, considerando que esse
parametro é significativamente maior nos instrumentos TYP (Tab. 2).

Todos os instrumentos HF testados voltaram a sua forma reta apés a esterilizagao,
mas um numero estatisticamente significativo de instrumentos TYP apresentou
deformagédo angular residual apdés os ciclos de flexao/esterilizagdo, conforme
mostrado nas figuras 4 e 5.

Esses resultados indicam novamente que os dois tipos de instrumentos respondem
de maneira distinta aos tratamentos aplicados durante a sua fabricagao. Ao contrario
dos instrumentos HF, que apresentam o EMF completo, os instrumentos TYP
apresentam maior deformacao residual apds a flexdo a 45 graus e recuperam
apenas parcialmente a sua forma durante a esterilizacao.
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Figura 4. Instrumento HF apds flexao (a) e esterilizagéo (b), mostrando recuperagéo
completa; instrumento TYP flexionado (c) e apds esterilizagédo (d), mostrando deformagao
angular residual.
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Os resultados dos ensaios de fadiga em instrumentos girando livremente em um
mesmo canal artificial sdo resumidos na Figura 6. O numero médio de ciclos até a
fratura, Nf, dos instrumentos HF sem uso, 1389, foi significativamente superior ao
dos instrumentos TYP na mesma condi¢do, 858 (P = 0,000). Em ambos os tipos de
instrumentos, o ponto médio de fratura foi a 3 mm da ponta, conforme esperado,
uma vez que no dispositivo utilizado a amplitude maxima de deformacao ciclica
ocorre nessa posi¢ao. Também apresentado na Figura 6, o comportamento em
fadiga dos instrumentos previamente flexionados e esterilizados é coerente com os
resultados sobre recuperacao da deformacgao residual (Fig. 5) ao mostrar que os
instrumentos HF conseguem manter a sua resisténcia a fadiga apos a ciclagem (P =
0,825), enquanto que os instrumentos TYP apresentam uma queda na resisténcia (P
= 0,006). Essa queda de resisténcia a fadiga deve estar associada aos mesmos
mecanismos que impediram os instrumentos TYP de recuperar completamente a
deformacéo residual apds esterilizacao.
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Figura 6. Valores médios do niumero de ciclos até a fratura em ensaios de fadiga.
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Considerando que o ciclo térmico de esterilizagdo nao foi suficiente para os
instrumentos TYP recuperarem a sua forma inicial nem tampouco a sua resisténcia a
fadiga, é razoavel supor que a flexdo desses instrumentos a 45 graus causou um
determinado grau de deformacdo permanente, que foi se acumulando nos ciclos
subsequentes de flexdo e mais tarde durante a fadiga por movimento rotatorio.

4 CONCLUSAO

Os instrumentos endodénticos rotatérios de NiTi avaliados no presente trabalho,
produzidos empregando a tecnologia denominada “Controlled Memory”,
apresentaram um comportamento distinto em relacdo a recuperacado de forma apés
a flexao até 45 graus e em ensaios de fadiga por flexao alternada. Os instrumentos
Hyflex, HF, apresentaram as propriedades esperadas para esse tipo de instrumento,
enquanto que os instrumentos Typhoon, TYP, ndo recuperaram completamente a
sua forma original apds a esterilizacéo e tiveram degradagdo em sua resisténcia a
fadiga ap0s ciclos de flexao/esterilizagao simulando o seu uso clinico.
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