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INFORMAQ;\O SOBRE O ARTIGO RESUMO
Historial do artigo: Objetivo: Este trabalho tem como objetivo fazer uma avaliacdo comparativa da fadiga ciclica
Recebido a 28 de junho de 2015 de 3 sistemas de limas diferentes utilizados em instrumenta¢do mecanizada, o ProTaper
Aceite a 20 de novembro de 2015 Next Files® 25/0.06 (Dentsply Maillefer,Ballaigues,Suica), o ProTaper® Universal F1 (Dentsply
On-line a 17 de dezembro de 2015 Maillefer, Ballaigues, Suica) e o HyFlexTM CM 25/0.06 (Colténe whaledent, Allstatten, Suica).
Meétodos: Foram constituidos 3 grupos, cada um com 12 instrumentos, e testados num canal
Palavras-chave: artificial em ago carbono com 45° de arco de dngulo e 5mm de raio. Os instrumentos foram
Endodontia acionados no canal e o tempo até fratura foi cronometrado para posterior célculo do nimero
Instrumentacio de ciclos até fratura (NCF). Os resultados foram analisados através do programa IBM SPSS
Instrumentos dentérios statistic 20.0 recorrendo ao teste Kruskal-Wallis, para um nivel de significancia de 0,05.

Resultados: Para a fadiga ciclica, observaram-se diferencas estatisticamente significativas
entre os 3 grupos de instrumentos (p <0,01). Com os instrumentos Hyflex obteve-se o maior
numero de ciclos, seguidos pelo grupo da ProTaper Next e, por ultimo, pelo da ProTaper
Universal. Relativamente ao fragmento apical fraturado, todas as limas fraturaram aproxi-
madamente com o mesmo comprimento (4 mm).
Conclusdo: O instrumento do sistema Hyflex foi o que resistiu mais a fadiga ciclica seguido
do ProTaper Next e, por Ultimo, ProTaper Universal.
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Cyclic fatigue evaluation of three different file systems

ABSTRACT

Keywords:
Endodontics
Instrumentation
Dental instruments

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 Mail-
lefer, Ballaigues, Switzerland) and HyFlexTM CM 25/0.06 (Coltene-whaledent, Allstatten,
Switzerland).

Methods: 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 ins-
truments were rotated in the canal and the time until fracture was recorded in order to
calculate the number of cycles to failure (NCF). The results were analysed statistically using
Kruskal-Wallis test (IBM SPSS statistic 20.0). Statistical significance level was set at 0,05.
Results: A statistically significant difference (p<0,01). 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.

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

by Protaper Next and, at last, by Protaper Universal.
© 2015 Sociedade Portuguesa de Estomatologia e Medicina Dentdaria. Published by
Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introducao

O aparecimento das limas endodonticas fabricadas em niquel
titdnio permitiu ultrapassar algumas das limita¢des do aco
inoxidavel, tornando-se um instrumento valioso no trata-
mento endodéntico™.

Todavia, a fratura das limas continua a ser um pro-
blema real, dependendo de fatores associados tanto as limas
quanto ao operador’. Os estudos indicam taxas de incidén-
cia de fraturas na pratica clinica que variam entre 2,6 a
23%7.

Os instrumentos endoddnticos fraturam por mecanismos
de torsdo e de 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 exceder o limite eldstico do metal, cau-
sando deformacéo pléstica seguida de fratura®. Por outro lado,
a fratura por fadiga ciclica é causada por repetidos ciclos
de compressdo e tensdo na liga enquanto esta roda na area
curva do canal. A metade do instrumento na zona exterior
da curva estd em tensdo, enquanto que, na zona interior, se
verifica compressao. Cada rotacdo no interior de um canal
curvo faz com que o instrumento passe por um ciclo com-
pleto de tensdo-compressdo’. A fratura ocorre entdo perto
do ponto médio do comprimento do arco, correspondendo a
regido de maxima curvatura radicular, onde o stresse gerado
é maior®1011,

A resisténcia dos instrumentos rotativos a fadiga ciclica
é afetada pelo dngulo® e raio da curvatura radicular, e pelo
tamanho e conicidade dos instrumentos®'%'?. O aumento
do angulo’ e a diminui¢do do raio'®'? estdo associados a
uma diminuicdo da durabilidade das limas. Varios estu-
dos demonstram que um aumento do didmetro no ponto

de maxima curvatura do instrumento reduz o tempo até
fratura®10.

Nesta base, este trabalho tem como objetivo primaério fazer
uma avaliacdo comparativa da fadiga ciclica de 3 sistemas de
limas diferentes, utilizados em instrumentacdo mecanizada e
que se enquadram em 3 geragdes distintas®.

Para tal, foi colocada a seguinte hipdtese nula: ndo existem
diferencas entre os 3 sistemas de limas mecanizadas quando
sujeitas a um teste estatico de fadiga ciclica.

Materiais e métodos

Para a realizacdo do trabalho experimental, foram utiliza-
dos os seguintes sistemas de limas: ProTaper® Universal
([PT] Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) denominado como
grupo PTU; ProTaper Next®Files ([PTN] Dentsply Maillefer,
Ballaigues,Suica) denominado grupo Next; e HyFlexTM CM
([HF] Coltene whaledent, Allstatten, Suica) denominado grupo
Hyflex, constituindo 3 grupos: o grupo 1 com 12 limas PTF1; o
grupo 2 com 12 PTN X2 e o grupo 3 com 12 HF, tamanho 25/0.06
de conicidade.

Todas as limas foram submetidas a ensaios de fadiga ciclica
num dispositivo desenvolvido propositadamente para a expe-
riéncia. Este aparelho, capaz de fixar tanto o contra dngulo
CanalPro (Coltene-whaledent, Altstatten, Suica) como o canal
artificial, permite o ensaio de fadiga ciclica de uma forma esta-
tica.

Os parametros que definem o canal artificial foram deline-
ados tendo em conta as carateristicas das limas e o angulo
e raio escolhidos para a curvatura, culminando num modelo
tridimensional. Este foi produzido através de centro de maqui-
nagem controlado numericamente no Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra pela maquinacao de 2 blocos de aco
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Figura 1 - Modelo do canal em a¢o carbono, capaz de
reproduzir uma curvatura com um angulo de 45° e 5mm
de raio.

carbono que, depois de encaixados, permitiram simular uma
curvatura radicular com um raio de 5mm e um angulo de 45°,
determinados através de método descrito em estudo anterior®
(fig. 1).

Os instrumentos foram corretamente posicionados e acio-
nados a velocidade recomendada pelo fabricante, e o tempo
decorrido entre o inicio da experiéncia e o momento da fratura
do instrumento (detetada auditiva e visualmente) foi crono-
metrado pelo mesmo operador.

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

Para evitar a ocorréncia de erros, a experiéncia foi gravada
em video e, apés a mesma, foi comparado o tempo de fratura
registado com o tempo visionado na gravacao, através do pro-
grama Adobe Premier Pro (Adobe Systems Software, Irlanda).

O numero de ciclos até fratura (NCF), para cada instru-
mento, foi calculado multiplicando o tempo em segundos até
fratura pelo nimero de rotagdes ou ciclos por segundo.

Os resultados foram analisados através do programa IBM
SPSS statistic 20.0. A comparagdo entre grupos foi feita recor-
rendo ao teste Kruskal-Wallis com comparagdes post-hoc
através do método de Dunn-Bonferroni, para um nivel de sig-
nificdncia de 0,05.

As superficies de fratura das limas de cada grupo foram
examinadas sob microscépio eletrénico de varrimento ([MEV]
Joel XL30 EDAX), para determinar padroes de fratura e os com-
primentos dos fragmentos apicais medidos com o recurso a
um paquimetro.

Resultados

A distribuicdo dos comprimentos dos fragmentos por grupo
encontra-se representada na fig. 2. Nao foram encontradas
diferencas estatisticamente significativas entre os compri-
mentos dos fragmentos para os 3 grupos testados.

O tempo médio até fratura no grupo PTU foi de 52,97 segun-
dos, no grupo Next foi de 93,68 segundos e no grupo
Hyflex foi de 176,77 segundos. O teste Kruskal-Wallis
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Figura 2 - Distribuicdo do comprimento dos fragmentos
de cada grupo.

determinou diferencas estatisticamente significativas entre
os 3 grupos, X%(2) =28,81; p<0,01. As comparagdes de grupos
par-a-par recorrendo a abordagem de Dunn-Bonferronirevela-
ram diferencgas estatisticamente significativas entre os grupos
PTU e Next (p=0,02), PTU e Hyflex (p <0,001), e Next e Hyflex
(p=0,029). Como se pode verificar na fig. 3, qualquer amos-
tra do sistema Hyflex tem um tempo superior até a fratura. A
excecao da amostra 9 do sistema PTU, qualquer amostra do
sistema PTU apresenta tempo inferior aos restantes grupos.

A estatistica descritiva da média do NCF dos 3 tipos de
limas encontra-se sumariada na tabela 1. A distribuicdo dos
valores de cada grupo pode ser consultada no gréfico de cai-
xas (fig. 4) e também no grafico de linhas (fig. 5) que ilustra
o comportamento de cada amostra por grupo. Neste, concor-
dantemente com o tempo até fratura, também para os ciclos
foram encontradas diferencas estatisticamente significativas
entre os grupos: X2(2) =30,10; p <0,01. As comparacdes de gru-
pos par-a-par recorrendo a abordagem de Dunn-Bonferroni
revelaram diferencas estatisticamente significativas entre os
grupos PTU e Next (p=0,028), PTU e Hyflex (p<0,01) e Next e
Hflex (p=0,012).

As limas Hyflex fazem em média mais 1.208 ciclos que as
Protaper Universal até fratura e mais 1.004 que as Next. As
limas Next fazem em média mais 203 ciclos até fratura, em
relacdo as Protaper Universal. Apesar da superioridade das
Hyflex, as mesmas apresentam maior heterogeneidade.

O padrdo de fratura das espécies observadas com recurso
a MEV corresponde, ao que tudo indica, as caracteristicas
de fratura por fadiga ciclica. Podem ser distinguidas 3 zonas
(identificadas na fig. 6): a zona de iniciagdo da fenda (indicada
pela seta), a zona de propagacao da fenda, com estrias ou ban-
das (area delimitada a amarelo) e, por Ultimo, a zona de fratura
final (drea delimitada a vermelho). O inicio das fendas ocorre
na superficie daslaminas, normalmente tendo origem na zona
de corte das limas sendo o seu nimero variavel entre grupos e
mesmo dentro de cada grupo testado (fig. 7). Com os repetidos
ciclos de tensdo/compressao, as fendas inicialmente formadas
crescem e propagam-se, constituindo a zona intermédia ou
de propagacao caracterizada por «estrias» (marcas de areia).
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Figura 3 - Tempo em segundos até fratura dos 3 sistemas.

Tabela 1 - Média do nimero de ciclos até fratura dos 3 sistemas

Média Desvio padrao IC 95% IC 95%
Limite 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

IC: intervalo de confianca.

A fratura final ou «fratura rapida» ocorre quando o material
j& ndo é capaz de suportar mais ciclos e é caracterizada pelos
dimples, sinénimo de deformacdo plastica microscépica®>'°
(fig. 8).

Discussao

A fratura de limas durante o tratamento endodoéntico cons-
titui, normalmente, uma grande preocupacao para o médico
dentista e para o paciente, podendo mesmo ser causa de litigio
entre as partes'”.
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Figura 4 - Distribuicdo dos valores do nimero de ciclos até
fratura.

Apesar de existirem multiplos fatores responsaveis, a fra-
tura por fadiga ciclica tem sido apontada como uma causa
importante, uma vez que é comum a utilizacdo de instrumen-
tos rotatdrios em canais curvos®.

Até ao momento, ndo hd nenhuma especificagdo ou padrao
internacional para testar a fadiga ciclica dos instrumentos
endodénticos rotatérios’®. Como resultado, varios dispositi-
vos e métodos tém sido utilizados para investigar a resisténcia
a fadiga ciclica dos instrumentos rotatérios de NiTi'>™V. A
utiliza¢do de tubos de metal curvos, conjunto de bloco e cilin-
dro sulcado, rotacdo contra um plano inclinado, imposicao de
uma curvatura através de um sistema de 3 pinos e com recurso
a maquinac¢do de um canal através de «electrical-discharge
machining» (EDM), sdo alguns exemplos referidos na literatura
15-17_

Idealmente, o dispositivo para os testes de fadiga ciclica
deve confinar a lima numa trajetéria precisa tanto em ter-
mos de angulo e raio, como em rela¢do a posi¢cdo da regido
de maxima curvatura .
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Figura 5 - Grafico de linhas do nimero de ciclos até fratura.
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Figura 6 - Microfotografia da superficie de fratura de lima
Hyflex com a origem da fenda (seta), zona de propagacao
(tracejado amarelo) e zona de fratura final (tracejado
vermelho).

O dispositivo desenvolvido neste trabalho permitiu fazer
uma avaliacdo comparativa entre os 3 sistemas, impondo o
maximo stresse na regido da curvatura do canal a cerca de
4mm da ponta dos instrumentos. Uma vez que nao houve
diferencas estatisticamente significativas entre os 3 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 analogas.

Outros estudos compararam o sistema Hyflex com sis-
temas produzidos com M-wire e através dos métodos
convencionais, tendo chegado a conclusdo que o NCF nas
limas Hyflex é superior’®?!. Um estudo anterior avaliou 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 o primeiro grupo suportava

Figura 7 - Ampliagdo da zona de inicio da fenda e da zona
de propagacéo.

Figura 8 - Ampliacdo da zona de fratura final com os
dimples em pormenor.

significativamente mais ciclos até fratura em ambas as curva-
turas testadas, 35° e 45°22,

Apesar de se saber que o desenho das limas tem alguma
influéncia na resisténcia & fadiga??, néo existe na literatura
um consenso se a mesma sera ou néo significativa. Por conse-
guinte, entendemos que a melhoria significativa demonstrada
pelos instrumentos Hyflex serd, sobretudo, devido ao pro-
cesso de fabrico dos instrumentos que englobam tratamentos
térmicos especificos'®??, Este tipo de tratamentos das ligas
de NiTi é um novo campo de pesquisa havendo pouca
informacdo disponivel, visto que as modalidades de trata-
mento e todas as varidveis inerentes ndo sdo desvendadas
pelos fabricantes?%21,23,

O tratamento térmico, quando realizado apds a producao
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 tempe-
ratura corporal haja um predominio da fase martensitica em
detrimento da austenitica?®. Esta caracteristica esta associada
a melhorias nas suas propriedades mecénicas que a tornam
mais resistente & fadiga ciclica?.

Alguns estudos demonstram que o sistema Hyflex possui
valores de flexibilidade elevados®'~?3. Estd também descrita a
capacidade que este sistema tem de, em alguns casos, recu-
perar a forma inicial apds o processo de esterilizacdo, desde
que os valores de temperatura atingidos superem os valores
da temperatura de transformacéo da liga'®?°.

Em relacdo ao sistema Protaper Next, existem poucos
estudos que avaliem a sua resisténcia a fadiga ciclica. Um
verificou que este sistema era equivalente ao Hyflex e sig-
nificativamente 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 os contactos entre a lima e o canal de forma nao
uniforme?®. Outro, pelo contrario, obteve menos ciclos até fra-
tura com o sistema ProTaper Next quando comparado com o
Hyflex 8.

O padrdo de fratura das espécies observadas vem ao
encontro do descrito na literatura e permite confirmar a
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superioridade das limas do sistema Hyflex. Estas, normal-
mente, possuem mais origens de fendas, uma area de
propagacdo maior evidenciada por um nudmero elevado de
estrias e, consequentemente, uma area de fratura final menor
representada pela regido de dimples™. Estas caracteristicas
levam a crer que este sistema de limas, por ser fabricado com
a liga CM Wire, apresentando a temperatura ambiente maio-
ritariamente a fase martensitica, confere, por isso, uma maior
resisténcia ao processo de iniciacdo da fenda e retarda a sua
velocidade de propagacao, resultando numa melhoria subs-
tancial as condicdes de fadiga cilica’®.

No decurso da experiéncia, na fase de remocéo do frag-
mento apical do canal artificial, constatou-se que no grupo
das limas Next havia um deslocamento apical acentuado
do fragmento. Por outro lado, nos outros 2 sistemas, apds a
separagdo, o fragmento manteve-se normalmente na zona
curva do canal. Esta constatacdo foi confirmada posterior-
mente, aquando da visualizacdo dos videos, sendo necessarios
mais estudos para confirmar a sua potencial implicacdo cli-
nica.

Conclusédo

Tendo em conta as condi¢des experimentais deste estudo e
considerando que foi feita uma comparacao relativa entre ins-
trumentos de diferentes morfologias, podem ser retiradas as
seguintes conclusoes:

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

2. Instrumento Protaper Next 25/0.06 foi significativamente
superior em relacdo 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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