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Sobral TKM. Resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos de niquel titanio: Pro-
R, Reciproc, X1 Blue File e Reciproc Blue [Dissertacdo de Mestrado]. Curitiba:
Universidade Positivo; 2021.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia a fadiga ciclica dinamica dos
instrumentos reciprocantes X1 Blue File (25.06), Pro-R (25.08), Reciproc R25
(25.08) e Reciproc Blue R25 (25.08). Foram utilizados 48 instrumentos no total,
divididos em 4 grupos (n=12) de acordo com o sistema testado. O teste de fadiga
ciclica dinamica foi realizado em um dispositivo especialmente projetado que
realizava movimentos axiais controlados. Os instrumentos foram ativados com
movimento reciprocante em um canal artificial de ceramica, com angulo de 60°,
5 mm de raio de curvatura e diametro interno de 1,5 mm. O canal artificial foi
mantido submerso em agua simulando a temperatura corporal (37 £ 1 °C). Os
instrumentos foram acionados até fratura, com o registro do tempo até a falha
ocorrer. Os fragmentos fraturados foram medidos com paquimetro digital. Para
avaliar os dados do tempo, o teste de One-Way ANOVA foi utilizado para multi-
comparagao das amostras e o teste de Tukey foi utilizado para comparagao dois
a dois. Para analisar os dados do tamanho dos fragmentos, o teste Kruskal-
Walllis foi utilizado para multi-comparacdo das amostras e o teste de Mann-
Whitney foi utilizado para comparacdo dois a dois. Foi adotando nivel de
significancia de 5%. Os instrumentos Pro-R e Reciproc Blue apresentaram tempo
até a fratura superior aos outros instrumentos avaliados (p<0,05). O instrumento
Reciproc teve maior tempo até a fratura que o X1 Blue File (p<0,05). Com relagéo
ao tamanho dos fragmentos, houve diferenca estatisticamente significativa entre

Pro-R e os demais (p<0,05). Os grupos Reciproc e Reciproc Blue foram
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estatisticamente diferentes entre si (p<0,05) mas estatisticamente semelhantes
ao X1 Blue File (p>0,05). Pode-se concluir que os instrumentos Pro-R e Reciproc
Blue foram mais resistentes a fadiga ciclica que os instrumentos Reciproc e X1
Blue File.

Palavras-chave: Endodontia. Fadiga ciclica. Niquel titanio. Sistema
reciprocante.
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Sobral TKM. Resistance to cyclic fatigue of nickel titanium instruments: Pro-R,
Reciproc, X1 Blue File and Reciproc Blue [Dissertacdo de Mestrado]. Curitiba:
Universidade Positivo; 2021.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the resistance to dynamic cyclic fatigue of
reciprocating instruments X1 Blue File (25.06), Pro-R (25.08), Reciproc R25
(25.08) and Reciproc Blue R25 (25.08). A total of 48 instruments were used,
divided into 4 groups (n=12) according to the tested system. The dynamic cyclic
fatigue test was performed on a specially designed device that performed
controlled axial movements. The instruments were activated with reciprocating
movement in an ceramic artificial canal, with an angle of 60°, 5 mm of radius of
curvature and an internal diameter of 1.5 mm. The artificial canal was kept
submerged in water, simulating body temperature (37 £ 1 °C). The instruments
were activated until fracture and the time until failure was recorded. The fractured
fragments were measured on a digital caliper. To evaluate the time data, the One-
Way ANOVA test was used for multi-comparison of samples and the Tukey test
was used for two-to-two comparison. To analyze the fragment size data, the
Kruskal-Wallis test was used for multi-comparison of samples and the Mann-
Whitney test was used for two-by-two comparison. The level of significance was
set at 5%. The Pro-R and Reciproc Blue instruments showed a longer time to
fracture than the other instruments evaluated (p <0.05). The Reciproc instrument
had a longer time to fracture than the X1 Blue File (p <0.05). Regarding the size
of the fragments, there was a statistically significant difference between the Pro-
R group and the other groups (p <0.05). The Reciproc and Reciproc Blue groups

were statistically different from each other (p <0.05) but statistically similar to the
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X1 Blue File (p> 0.05). It can be concluded that the Pro-R and Reciproc Blue

instruments were more resistant to cyclic fatigue than the Reciproc and X1 Blue

File instruments.

Key words: Endodontics. Cyclic fatigue. Nickel titanium. Reciprocating systems.



MANUSCRITO

RESISTENCIA A FADIGA CICLICA DE INSTRUMENTOS DE
NiQUEL TITANIO: PRO-R, RECIPROC, X1 BLUE FILE E
RECIPROC BLUE

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia a fadiga ciclica dinAmica dos
instrumentos reciprocantes X1 Blue File (25.06), Pro-R (25.08), Reciproc R25
(25.08) e Reciproc Blue R25 (25.08). Foram utilizados 48 instrumentos no total,
divididos em 4 grupos (n=12) de acordo com o sistema testado. O teste de fadiga
ciclica dinamica foi realizado em um dispositivo especialmente projetado que
realizava movimentos axiais controlados. Os instrumentos foram ativados com
movimento reciprocante em um canal artificial de ceramica, com angulo de 60°,
5 mm de raio de curvatura e didmetro interno de 1,5mm. O canal artificial foi
mantido submerso em agua simulando a temperatura corporal (37 £ 1 °C). Os
instrumentos foram acionados até fratura, com registro do tempo até a falha
ocorrer. Os fragmentos fraturados foram medidos em paquimetro digital. Para
avaliar os dados do tempo, o teste de One-Way ANOVA foi utilizado para multi-
comparagao das amostras e o teste de Tukey foi utilizado para comparagao dois
a dois. Para analisar os dados do tamanho dos fragmentos, o teste Kruskal-
Wallis foi utilizado para multi-comparacdo das amostras e o teste de Mann-
Whitney foi utilizado para comparacdo dois a dois. Foi adotando nivel de
significancia de 5%. Os instrumentos Pro-R e Reciproc Blue apresentaram

tempo, até a fratura, superior aos outros instrumentos avaliados (p<0,05). O



instrumento Reciproc teve maior tempo até a fratura que o X1 Blue File (p<0,05).
Com relacdo ao tamanho dos fragmentos, houve diferenca estatisticamente
significativa entre Pro-R e os demais (p<0,05). Os grupos Reciproc e Reciproc
Blue foram estatisticamente diferentes entre si (p<0,05) mas estatisticamente
semelhantes ao X1 Blue File (p>0,05). Pode-se concluir que os instrumentos
Pro-R e Reciproc Blue foram mais resistentes a fadiga ciclica que os
instrumentos Reciproc e X1 Blue File.

Palavras-chave: Endodontia. Fadiga ciclica. Niquel titanio. Sistema
reciprocante.



INTRODUGCAO

Os instrumentos mecanizados de niquel titanio (NiTi) tém sido
amplamente utilizados no preparo de canais radiculares devido a sua alta
flexibilidade, proporcionando assim um preparo mais seguro de canais
radiculares curvos (Gambarini et al. 2016, Menezes et al. 2017). No entanto,
apesar de suas propriedades mecanicas favoraveis, fraturas inesperadas podem
ocorrer sem sinais visiveis de deformagao (Ferreira et al. 2012, Zupanc et al.
2018).

A fratura de instrumentos rotatérios de NiTi esta principalmente
relacionada a fadiga ciclica ou torcional. A fadiga ciclica ocorre quando o
instrumento é submetido a cargas sucessivas de compressao e tensdo no
mesmo ponto, gerando tensao na parte externa e compressao na parte interna
simultaneamente. Esse tipo de fratura geralmente ocorre nas curvaturas
presentes no canal radicular (Pruett et al. 1997). A fratura por torgdo ocorre
quando parte do instrumento fica presa dentro do canal enquanto o resto do
instrumento continua com seu movimento (Serene et al., 1995, Sattapan et al.,
2000, Ullmann & Peters 2005). Assim, a fim de melhorar as propriedades
mecanicas dos instrumentos de NiTi, diferentes estratégias tém sido usadas
pelos fabricantes, como modificagbes no design dos instrumentos, diferentes
ligas, tratamento térmico, processo de fabricagdo e a cinematica dos
instrumentos (Shen et al. 2013, Zupanc et al. 2018, Gavini et al. 2018), como por
exemplo, a cinematica reciprocante.

O uso de cinematica reciprocante demonstrou melhorar a seguranga dos
instrumentos endoddnticos, aumentando sua resisténcia a fadiga ciclica em

comparagao com a rotagdo continua (Kim et al. 2012, Ferreira et al. 2017). No



entanto, a maioria dos estudos foi realizada usando os primeiros instrumentos
reciprocantes, como Reciproc (VDW, Munique, Alemanha) e WaveOne
(Dentsply Sirona, Ballaigues, Suica) (Arias et al. 2012, Plotino et al. 2012, Silva
et al. 2016).

Recentemente, novos instrumentos reciprocantes foram introduzidos no
mercado, como o X1 Blue File e o Pro-R, ambos da empresa MK Life (Porto
Alegre, Brasil). O sistema X1 Blue File € composto por trés instrumentos (20.06,
25.06 e 40.06), tem uma secéo transversal triangular convexa e é fabricado com
tratamento térmico Blue (Klymus et al. 2019). O sistema Pro-R também é
composto por 3 instrumentos (25.08, 40.06 e 50.05), tem uma secéo transversal
de dupla hélice e é fabricado com liga de NiTi tratada termicamente. Até o
momento, ndo ha relatos na literatura que avaliaram o sistema Pro-R, e apenas
dois avaliaram a resisténcia a fadiga ciclica do sistema X1 Blue File (Klymus et
al. 2019, Calefi et al. 2020) usando um modelo de teste estatico.

A principal diferenca entre os modelos estaticos e dinamicos para testes
de fadiga ciclica & que o ultimo também inclui um movimento axial para cima e
para baixo enquanto o instrumento é ativado dentro do canal artificial (Li et al.
2002, Yao et al. 2006, Uslu et al. 2016, Sekar et al. 2016, Alcalde et al., 2017,
De-Deus et al., 2017, Keles et al. 2019). No modelo estatico, as limas sao giradas
em uma posi¢cdo constante, levando ao acumulo de tensbes em uma area
especifica do instrumento (Li et al. 2002, Yao et al. 2006). Por outro lado, o
modelo dinamico permite a distribuicdo da tensao durante a insergao e remogao
do instrumento, o que € mais semelhante ao uso clinico dos instrumentos

endodénticos (Li et al. 2002, Yao et al. 2006, Keles et al. 2019). O modelo



dinamico para testes de fadiga ciclica pretende simular a inser¢ao intermitente
do instrumento.

Na literatura, a resisténcia a fadiga ciclica dos sistemas Reciproc e
Reciproc Blue ja foram investigados (Keskin et al. 2017, Keles et al. 2019), porém
nao ha estudos sobre o desempenho do X1 Blue File e dos sistemas Pro-R.

Portanto, o objetivo deste estudo foi comparar a resisténcia a fadiga ciclica
dinamica dos instrumentos Pro-R 25.08, X1 Blue File 25.06, Reciproc Blue R25
e Reciproc R25. A hipotese nula € que ndo ha diferenca na resisténcia a fadiga

ciclica entre os diferentes instrumentos testados.

MATERIAL E METODOS

O calculo amostral foi realizado antes do teste mecanico, usando o
G*Power v3.1 para Mac (Heinrich Heine, University of Dusseldorf) e
selecionando o teste Wilcoxon-Mann-Whitney da familia do teste t. Foram,
também, estipulados o erro alfa em 0,05, o poder do beta em 0,95 e uma
proporgao N2/N1 de 1. O teste mostrou um total de 12 amostras para cada grupo
como o tamanho ideal para identificar diferencas significativas.

No total foram utilizados 48 instrumentos de NiTi neste estudo. Os
instrumentos foram divididos em 4 grupos (n=12): X1 Blue File (25.06), Pro-R
(25.08), Reciproc R25 (25.08) e Reciproc Blue R25 (25.08). Todos os
instrumentos utilizados tinham 25 mm de comprimento, sem defeitos,
irregularidades e deformidades visiveis verificados em esteromicroscopio com

20x de aumento.



Teste de fadiga ciclica dinamico

O teste de fadiga ciclica dinamico foi realizado em um dispositivo
especialmente projetado, utilizando um canal artificial de ceramica. Este canal
artificial foi fresado em um bloco de dioxido de zirconia (InCoris ZI, Dentsply
Sirona, Bensheim, Alemanha) projetado usando o software inLab MC X5 Digital
e produzidos com CAD/CAM (Dentsply Sirona). O canal artificial tinha angulo de
curvatura de 60°, um raio de curvatura de 5 mm e o diametro interno de 1,5 mm.
O canal artificial foi montado em um recipiente de metal com dimensdes de 15 x
10 x 4 cm, que foi preenchido com 600 ml de agua. A temperatura da agua foi
mantida a 37 °C (+1 °C) medida e controlada por termémetro infravermelho digital

(Lasergrip 774 Etekcity, Anaheim, Estados Unidos).

Para realizar os testes, os instrumentos foram acoplados a um motor X
Smart IQ (Dentsply Sirona) que estava fixado ao dispositivo e entdo operado com
um movimento axial (de cima para baixo) dentro do canal a uma velocidade de
8 mm/seg para simular o uso clinico. O programa no motor foi selecionado de
acordo com as recomendagdes do fabricante, com o modo “Reciproc” para todos
os instrumentos avaliados.

Os instrumentos acoplados no motor endoddntico foram acionados até a
fratura, e o tempo foi registrado utilizando um crondmetro digital, além da
gravagao de videos simultaneamente, onde foi possivel garantir o tempo exato
da fratura do instrumento. Ao final de cada teste, foi registrado e tabulado o
tempo, em segundos, até a falha.

O numero de ciclos até a fratura (NFC) de cada instrumento foi calculado

usando a formula: NCF = 300 (rpm do instrumento) x tempo (em segundos até



a fratura)/ 60 (Plotino et al. 2012, Gundogar et al. 2017, Klymus et al. 2019, Calefi
et al. 2020).

O comprimento do fragmento dos instrumentos fraturados foi medido com
o auxilio de um parquimetro digital (Mcaliper, Montreal, Canada).

Todos os procedimentos de teste de fadiga ciclica foram realizados por

um unico operador.

RESULTADOS

A analise preliminar da normalidade dos dados foi realizada com o teste
de Shapiro-Wilk mostrando uma distribuicdo normal para os dados de tempo
para a fratura e ndo normal para o tamanho dos fragmentos. Para avaliar os
dados do tempo, o teste de One-Way ANOVA foi utilizado para multi-comparagao
das amostras e o teste de Tukey foi utilizado para comparagao dois a dois. Para
analisar os dados do tamanho dos fragmentos, o teste Kruskal-Wallis foi utilizado
para multi-comparagdo das amostras e o teste de Mann-Whitney foi utilizado
para comparacgdo dois a dois. Foi utilizado o programa estatistico Jamovi (The
jamovi project (2020) Jamovi (Version 1.2) [Computer Software]) com nivel de
significancia de 5%.

As médias e os desvios-padrdes dos testes de fadiga ciclica (tempo e
NCF) estdo expressos na tabela 1. Na avaliagdo do tempo para a fratura e no
NCF, os instrumentos Pro-R e Reciproc Blue apresentaram tempo até a fratura
superior aos outros instrumentos avaliados (p<0,05). O instrumento Reciproc

teve maior tempo até a fratura que o X1 Blue File (p<0,05).



Tabela 1 — Média e desvio padrdo do tempo, em segundos, e do numero de
ciclos até a fratura (NCF) dos instrumentos testados.

Instrumento Tempo (s) NCF

Pro-R 348 + 82.02 1740 +£ 4102
Reciproc 239 + 38.7° 1195 + 193P
Reciproc Blue 317 + 32.52 1587 + 1632
X1 Blue File 121 £ 44 1¢ 605 + 220°

Letras sobrescritas diferentes indicam diferencas estatistica. Teste de Tukey

(p<0,05).

A mediana, minimo e maximo, do tamanho dos fragmentos fraturados

estdo registrados na tabela 2. Houve diferenga estatisticamente significativa

entre o grupo Pro-R e os demais (p<0,05). Os grupos Reciproc e Reciproc Blue

foram estatisticamente diferentes entre si (p<0,05), mas estatisticamente

semelhantes ao X1 Blue File (p>0,05).

Tabela 2 — Mediana (minimo-maximo) do tamanho do fragmento fraturado.

Instrumento Fragmento
Pro-R 5.25% (2.58-5.52)
Reciproc 6.85° (6.28-12.7)

Reciproc Blue

X1 Blue File

6.18¢ (4.41-7.85)

6.58b¢ (2.98-7.51)

Letras sobrescritas diferentes indicam diferengas estatistica. Teste de Mann-

Whitney (p<0,05).



DISCUSSAO

A hipdétese nula testada foi rejeitada porque houve diferenga na
resisténcia a fadiga ciclica entre os instrumentos avaliados, onde Pro-R e
Reciproc Blue foram mais resistentes que os demais.

A fadiga ciclica ainda € uma das principais causas da fratura dos
instrumentos endoddnticos rotatorios de NiTi (Plotino et al. 2009, Kim et al. 2012,
Ferreira et al. 2017). Um teste de fadiga ciclica ideal seria em um modelo com
dentes naturais e canais curvos, porque em situagdes clinicas o estresse gerado
ao instrumento pela fadiga ciclica € acompanhado por estresse de torgao, que
nédo é simulado em modelos de teste de fadiga ciclica laboratorial (Plotino et al.
2009). No entanto, a padronizagdo da anatomia de dentes naturais é dificil e a
forma dos canais radiculares mudariam durante a instrumentagédo (Yao et al.
20086, Plotino et al. 2009).

O teste de fadiga ciclica é realizado em um dispositivo especialmente
projetado para replicar a trajetéria do instrumento endodéntico, seja rotatorio ou
reciprocante, dentro de canais artificiais, permitindo que instrumentos de varios
designs sejam testados. No presente estudo foi utilizado um modelo de teste
dindmico com um canal artificial de zircbnia com angulo de curvatura de 60° e
um raio de curvatura de 5 mm, como descrito em outros estudos (Pedulla et al.
2016, Gundogar et al. 2017, Klymus et al. 2019, Calefi et al. 2020) de modo que
todos os instrumentos fossem avaliados na mesma condigao.

O teste dinamico foi escolhido porque neste modelo o instrumento faz um
movimento axial, para cima e para baixo, dentro do canal artificial, simulando
assim uma situagédo clinica. O movimento de introdu¢cdo e remogéo diminui o

acumulo de tensdao em uma area do instrumento, como ocorre no modelo



estatico, onde o instrumento fica fixo na mesma posi¢cao durante todo o teste. No
modelo dindmico as areas de tensao e compreensao sao distribuidas e isso
aumenta o tempo de resisténcia do instrumento (Li et al. 2002, Yao et al. 2006,
Keles et al. 2019).

A maioria dos estudos de fadiga ciclica tem usado um bloco metalico para
construir um canal artificial (Shen et al. 2018). O bloco para o teste de fadiga no
presente estudo foi confeccionado em diéxido de zirconio usando o sistema
CAD/CAM. Assim, neste estudo, o modelo foi feito sob medida em um material
com resisténcia superior ao desgaste e a abraséo, isso permitiu uma avaliagao
padronizada da resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos de NiTi (Huang et
al. 2017). Além disso, tal material facilita a visualizagdo dos instrumentos dentro
do canal artificial por ser de ceramica branca.

Na literatura ndo foram encontrados estudos que avaliam a resisténcia a
fadiga ciclica dindmica dos instrumentos X1 Blue File e Pro-R. Ha dois estudos
que utilizam o teste de fadiga dindmica e comparam os instrumentos Reciproc e
Reciproc Blue (Keskin et al. 2017, Keles et al. 2019) e dois que avaliam a fadiga
ciclica estatica do X1 Blue File (Klymus et al. 2019, Calefi et al. 2020).

Os resultados do estudo de Keskin et al. (2017) corroboram os
encontrados no presente estudo, onde o Reciproc Blue foi estatisticamente mais
resistente a fadiga ciclica que o Reciproc. No estudo de Keles et al. (2019) n&o
foi observada diferenca estatisticamente significativa entre os dois instrumentos.

Com relagéo ao instrumento X1 Blue File, somente o estudo de Klymus et
al. (2019) comparou este instrumento com o Reciproc Blue, que também foi
utilizado no presente estudo. Os autores n&o observaram diferenca

estatisticamente significativa entre os instrumentos. Esse resultado diverge os
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encontrados no presente estudo, onde o Reciproc Blue foi estatisticamente mais
resistente a fadiga ciclica que o X1 Blue File, essa divergéncia no resultado pode
ser justificada pela diferenca na metodologia utilizada ja que no estudo de
Klymus et al. foi utlizado o modelo estatico e no presente estudo o modelo
dinamico. No estudo de Calefi et al. (2020) o X1 Blue File foi comparado com o
W File (TDKa File, Shenzhen, China) e o X1 Blue File apresentou maior
resisténcia a fadiga ciclica que o W File.

Segundo a literatura, a temperatura em que o experimento € realizado é
um fator que pode influenciar na resisténcia do instrumento a fadiga ciclica.
Estudos que avaliaram a influéncia da temperatura na resisténcia a fadiga ciclica
observaram que o aumento da temperatura diminui a resisténcia dos
instrumentos e sugerem que os testes laboratoriais sejam realizados simulando
a temperatura corporal (Vasconcelos et al. 2016, Dosangh et al. 2017, Plotino et
al. 2017, Tanomaru-Filho et al. 2018). Por isso, no presente estudo, durante todo
0 experimento os instrumentos ficaram submersos em agua com temperatura
mantida a 37 °C (x1 °C). Cheung et al. (2007) mostraram que o0 meio aquoso néao
afetou o teste de fadiga ciclica. Além disso, os autores afirmaram que meio
aquoso simula a solugao irrigadora e evita 0 aumento da temperatura pelo atrito
entre o instrumento e o canal simulado.

Além da metodologia empregada para a realizagao dos testes de fadiga
ciclica a resisténcia dos instrumentos rotatorios de NiTi pode ser influenciada por
diversos fatores como o diametro, a cinematica, a conicidade, a secgao
transversal e o tipo de liga metalica (Plotino et al. 2009, Kim et al. 2012, Ferreira

et al. 2017).
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No presente estudo todos os instrumentos utilizados tinham tip 25 e foram
empregados na cinematica reciprocante. Os instrumentos Reciproc, Reciproc
Blue e Pro-R tem conicidade .08 e o instrumento X1 Blue File .06. Estudos que
avaliaram a relacdo entre a conicidade e a resisténcia a fadiga ciclica, relatam
que instrumentos com menor conicidade sao mais flexiveis e apresentam maior
resisténcia a fadiga ciclica (Capar et al. 2015, Pedulla et al. 2016, Kaval et al.
2017), porém, no presente estudo, o instrumento de menor conicidade foi o que
apresentou a menor resisténcia, uma possivel justificativa para esse resultado é
a seccao transversal dos instrumentos X1 Blue File.

O instrumento X1 Blue File apresenta secc¢do transversal triangular
convexa. Ja o Reciproc, Reciproc Blue e Pro-R possuem secc¢ao transversal em
forma de “S”. Essa diferenga na secgao transversal entre os instrumentos pode
gerar uma diferenga no volume de massa metalica dos instrumentos (Klymus et
al. 2019). E estudos anteriores mostraram que o maior volume de massa
metalica no ponto de estresse maximo dos instrumentos de NiTi afeta a
resisténcia a fadiga ciclica (Cheung et al. 2007, Kim et al. 2012), o que poderia
ser responsavel pela diferenca de resisténcia dos instrumentos. Esse fato pode
justificar a menor resisténcia a fadiga ciclica do instrumento X1 Blue File
observada no presente estudo.

Outro fator que pode influenciar na resisténcia a fadiga ciclica é a liga
metalica e o tratamento térmico. Todos os instrumentos avaliados s&o
confecionados com liga de NiTi com tratamento térmico. O tratamento térmico é
uma das abordagens mais fundamentais para ajustar a temperatura de transicao
na liga de NiTi, que afeta a resisténcia a fadiga do instrumento (Shen et al. 2013).

Estudos anteriores indicaram que uma alta porcentagem da fase martensitica
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aumenta a flexibilidade dos instrumentos NiTi com tratamento térmico e melhora
o desempenho de tais instrumentos quando avaliados em relacéo a resisténcia
a fadiga ciclica (Gao et al. 2012, Shen et al. 2013, Hieawy et al. 2015).

O tratamento térmico é diretamente influenciado por fatores como tempo,
temperatura e processo de fabricagdo, e esses fatores promovem diferentes
propriedades mecanicas para instrumentos de NiTi (Drexel et al. 2007, Pereira
et al. 2012).

Com relagdo aos comprimentos de fragmentos fraturados pode-se
observar que os valores foram aproximados aos do comprimento da curvatura
do canal simulado, e apesar da diferenca estatistica entre o Pro-R e os demais
instrumentos e entre o Reciproc e Reciproc Blue os instrumentos fraturaram
proximo ao final do segmento reto e inicio do segmento curvo do canal simulado.

Os instrumentos automatizados de NiTi veem passando por constantes
evolugdes no tratamento da liga metalica e no seu design, sempre com o objetivo
de melhorar sua flexibilidade e resisténcia, permitindo assim o preparo mais
eficaz e seguro dos canais radiculares. Com os resultados encontrados nesse
estudo pode-se observar que a massa metalica e o tratamento térmico foram os
fatores que influenciaram na resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos

testados.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que os instrumentos Pro-R e Reciproc Blue foram mais

resistentes a fadiga ciclica que os instrumentos Reciproc e X1 Blue File.

13



REFERENCIAS

Alcalde MP, Tanomaru-Filho M, Bramante CM, Duarte MAH, Guerreiro-
Tanomaru JM, Camilo-Pinto J, S6 MVR, Vivan RR. Cyclic and Torsional Fatigue
Resistance of Reciprocating Single Files Manufactured by Different Nickel-

titanium Alloys. J Endod. 2017 Jul;43(7):1186-1191.

Arias A, Perez-Higueras JJ, de la Macorra JC. Differences in cyclic fatigue
resistance at apical and coronal levels of Reciproc and WaveOne new files. J

Endod. 2012 Sep;38(9):1244-8.

Calefi PHS, Osaki RB, Evedove NFD, Cruz VM, Andrade FB, Alcalde MP. Cyclic
and torcional fatigue resistance of W File and X1 Blue file reciprocating

instruments. Dental Press Endod. 2020 May-Aug;10(2):60-6.

Capar ID, Ertas H, Arslan H. Comparison of cyclic fatigue resistance of novel

nickel-titanium rotary instruments. Aust Endod J. 2015 Apr;41(1):24-8.

Cheung GS, Darvell BW Fatigue testing of a NiTi rotary instrument. Part 1: strain-

life relationship. J Endod 2007 40(8):612—-618

De-Deus G, Silva EJ, Vieira VT et al Blue thermomechanical treatment optimizes
fatigue resistance and flexibility of the Reciproc files. J Endod 2017 43(3):462—

466

14



Dosangh AD, Paurazas SS, Askar MZ. The Effect of Temperature on Cyclic Fa-
tigue of Nickel-titanium Rotary Endodontic Instruments. J Endod. 2017 May;

43(5): 823-826.

Drexel M, Selvaduray G, Pelton A The effects of cold work and heat treatment on
the properties of nitinol wire. In: Medical Device Materials 1V: Proceedings from
the Materials and Processes for Medical Devices Conference. ASM International,

Materials Park, 2007 pp 114-119

Ferreira F, Adeodato C, Barbosa |, Aboud L, Scelza P, Zaccaro Scelza M.
Movement kinematics and cyclic fatigue of NiTi rotary instruments: a systematic

review. Int Endod J. 2017 Feb;50(2):143-152.

Ferreira M, Ferreira H, Oliveiras B, Carrilho E. Defects in ProFile rotary nickel-

titanium files after clinical use. Endod Pract Today. 2012 6(2):113—7.

Gao Y, Gutmann JL, Wilkinson K, Maxwell R, Ammon D. Evaluation of the impact
of raw materials on the fatigue and mechanical properties of ProFile Vortex rotary

instruments. J Endod 2012 38(3):398—401.

Gambarini G, Piasecki L, Di Nardo D, Miccoli G, Di Giorgio G, Carneiro E, et al.

Incidence of Deformation and Fracture of Twisted File Adaptive Instruments after

Repeated Clinical Use. J Oral Maxillofac Res. 2016;7(4):1-7.

15



Gavini G, Santos MD, Caldeira CL, Machado MEL, Freire LG, Iglecias EF, Peters
OA, Candeiro GTM. Nickel-titanium instruments in endodontics: a concise review

of the state of the art. Braz Oral Res. 2018 Oct 18;32(suppl 1): e67.

Gundogar M, Ozyurek T. Cyclic Fatigue Resistance of OneShape, HyFlex EDM,
WaveOne Gold, and Reciproc Blue Nickel-titanium. J Endod 2017; 43:1192—

1196.

Hieawy A, Haapasalo M, Zhou H, Wang ZJ, Shen Y. Phase transformation
behavior and resistance to bending and cyclic fatigue of ProTaper Gold and

ProTaper Universal instruments. J Endod 2015; 41(7):1134—-1138

Huang XY, Shen Y, Wei X, et al. Fatigue resistance of nickel-titanium instruments

exposed to high-concentration hypochlorite. J Endod 2017;43:1847-51.

Huang X, Shen Y, Wei X, Haapasalo M. Fatigue Resistance of Nickel-titanium

Instruments Exposed to High-concentration Hypochlorite. J.Joen.2017.06.033

Keles A, Eymirli A, Uyanik O, Nagas E. Influence of static and dynamics cyclic
fatigue tests on the lifespan of four reciprocating systems at diferente

temperatures. Int Endod J 2019 Jun;52(6):880-886.

Kaval ME, Capar ID, Ertas H. Evaluation of the cyclic fatigue and torsional

resistance of novel nickel-titanium rotary files with various alloy properties. J

Endod 2017; 42(12):1840-1843

16



Keskin C, Inan U, Demiral M, Keles A. Cyclic Fatigue Resistance of Reciproc
Blue, Reciproc, and WaveOne Gold Reciprocating Instruments. J Endod 2017

Aug; 43(8):1360-1363

Kim HC, Kwak SW, Cheung GS, Ko DH, Chung SM, Lee W. Cyclic fatigue and
torsional resistance of two new nickel-titanium instruments used in reciprocation

motion: Reciproc versus WaveOne. J Endod. 2012 Apr; 38(4):541-4.

Klymus ME, Alcalde MP, Vivan RR, S6 MVR, de Vasconselos BC, Duarte MAH.
Effect of temperature on the cyclic fatigue resistance of thermally treated

reciprocating instruments. Clin Oral Investig. 2019 Jul; 23(7):3047-3052.

Li UM, Lee BS, Shih CT, Lan WH, Lin CP. Cyclic fatigue of endodontic nickel
titanium Rotary instruments: static and dynamics tests. J Endod. 2002 Jun;

28(6):448-51.

Menezes SEAC, Batista SM, Lira JOP, de Melo Monteiro GQ. Cyclic fatigue
resistance of WaveOne Gold, ProDesign R and ProDesign Logic files in curved

canals in vitro. Iran Endod J. 2017 Fall; 12(4): 468-473.

Pedulla E, Lo Savio F, Boninelli S, Plotino G, Grande NM, La Rosa G, Rapisarda
E. Torsional and Cyclic Fatigue Resistance of a New Nickel-Titanium Instrument
Manufactured by Electrical Discharge Machining. J Endod. 2016 Jan; 42(1):156-

9.

17



Plotino G, Grande NM, Cordaro M, Testarelli L, Gambarini G. A review of cyclic
fatigue testing of nickel-titanium rotary instruments. J Endod. 2009

Nov;35(11):1469-76.

Plotino G, Grande NM, Testarelli L, Gambarini G. Cyclic fatigue of Reciproc and

WaveOne reciprocating instruments. Int Endod J. 2012 Jul;45(7):614-8.

Pruett JP, Clement DJ, Carnes DL Jr. Cyclic fatigue testing of nickel-titanium

endodontic instruments. J Endod. 1997 Feb;23(2):77-85.

Sattapan B, Nervo GJ, Palamara JE, Messer HH. Defects in rotary nickel-titanium

files after clinical use. J Endod. 2000 Mar;26(3):161-5.

Sekar V, Kumar R, Nandini S, Ballal S, Velmurugan N. Assessment of the role of
cross section on fatigue resistance of Rotary files when used in reciprocation. Eur

J Dent. 2016 Oct-Dec;10(4):541-545.

Shen Y, Huang X, Wang Z, Wei X, Haapasalo. Low Environmental Temperature

Influences the Fatigue Resistance of Nickel-titanium Files. J.Joen.2017.11.004

Shen Y, Zhou HM, Zheng YF, Peng B, Haapasalo M. Current challenges and

concepts of the thermomechanical treatment of nickel-titanium instruments. J

Endod. 2013;39(2):163- 72

18



Silva EJ, Villarino LS, Vieira VT, Accorsi-Mendonga T, Antunes HD, De-Deus G,
Lopes HP. Bending Resistance and Cyclic Fatigue Life of Reciproc, Unicone, and

WaveOne Reciprocating Instruments. J Endod. 2016 Dec;42(12):1789-1793.

Serene TP, Adams JD, Saxena A. Nickel-Titanium Instruments: Applications in

Endodontics. St Louis, MO, USA: Ishiyaku EuroAmerica 1995.

Tanomaru-Filho M, Espir CG, Vencado AC, Macedo-Serrano N, Camilo-Pinto J,
Guerreiro-Tanomaru JM. Cyclic Fatigue Resistence of Heat-Treated Nickel-

Titanium Instruments. Iran Endod J. 2018; 13(3): 312-317.

Ullmann CJ; Peters OA. Effect of cyclic fatigue on static fracture loads in

ProTaper nickel-titanium rotary instruments. J Endod. 2005 Mar;31(3):183-6.

Uslu G, Ozyiirek T, inan U. Comparison of cyclic fatigue resistance of ProGlider

and One G glide path files. J Endod. 2016 Oct;42(10):1555-8.
Vasconcelos RA, Murphy S, Carvalho CAT Govindjee S, Peters OA. Evidence
for reduced fatigue, resistence of contemporany rotary instruments exposed to

body temperature. J Endod. 2016 May; 42(5); 782-787.

Yao JH, Schwartz SA, Beeson TJ. Cyclic fatigue of three types of rotary nickel-

titanium files in a dynamics model. J Endod. 2006 Jan;32(1):55-7.

19



Zupanc J, Vahdat-Pajouh N, Schafer E. New thermomechanically treated NiTi

alloys - a review. Int Endod J. 2018;51(10):1088-103.

20



APENDICE 1 - METODOLOGIA

No total foram utilizados 48 instrumentos de NiTi neste estudo. Os
instrumentos foram divididos em 4 grupos (n=12 por sistema): X1 Blue File 25.06
(MK Life, Porto Alegre, Brasil), Pro-R 25.08 (MK Life, Porto Alegre, Brasil),
Reciproc R25 (VDW, Munique, Alemanha) e Reciproc Blue R25 (VDW, Munique,
Alemanha). Todos os instrumentos utilizados tinham 25 mm de comprimento,
sem defeitos, irregularidades e deformidades visiveis.

O teste de fadiga ciclica dinamico foi realizado em um dispositivo especialmente
projetado, simulando um canal artificial, feito em zircénia, com angulo de curvatura de

60°, um raio de curvatura de 5 mm e o didmetro interno de 1,5 mm. O bloco foi montado
em um recipiente de metal com dimensdes de 15 x 10 x 4 cm, que foi preenchido
com 600 ml de agua. A temperatura da agua foi mantida a 37°C (+1°C) medida
e controlada por termdmetro infravermelho digital (Lasergrip 774 Etekcity).

Para realizar os testes de fadiga ciclica dindmica, os instrumentos
testados foram acoplados a um motor X Smart IQ (Dentsply Sirona, Ballaguais,
Suica) que estava fixado ao dispositivo (figura 1) e operada com um movimento
axial (de cima para baixo) dentro do canal a uma velocidade de 8 mm/seg para
simular o uso clinico. Oleo sintético (WD-40 Company, Milton Keynes, Reino
Unido) foi usado para reduzir o atrito entre o instrumento e as paredes do canal
artificial e permitir a rotagao livre. O programa no motor foi selecionado de acordo
com as recomendacgdes do fabricante, foi utilizado o programa “Reciproc” para

todos os instrumentos avaliados.
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Figura 1 - Dispositivo usado para o teste de fadiga ciclica dindmica.

Os instrumentos acoplados no motor endoddntico foram acionados até a
fratura (figura 2), e o tempo foi registrado utilizando um cronometro digital e
gravagao de videos simultaneamente, onde foi possivel garantir o tempo exato
da fratura do instrumento. Quando a fratura acontecia, o movimento do motor
era interrompido junto com o cronébmetro e realizada a analise do video com o
momento exato da fratura, comparando com o valor obtido pelo cronémetro
digital. Ao final de cada teste foi registrado e tabulado o tempo, em segundos,

até a falha.

Figura 2 - Instrumento dentro do canal
artificial.
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O numero de ciclos até a fratura de cada instrumento calculado usando a
férmula: NCF = 300 x tempo (segundos)/ 60.
O comprimento do fragmento dos instrumentos fraturados foi medido com

o auxilio de um parquimetro digital (Figura 3).

Figura 3 — Fragmento do instrumento fraturado
foi medido com o auxilio de um parquimetro
digital.

Todos os procedimentos de teste de fadiga ciclica foram realizados por
um unico operador.

A analise preliminar da normalidade dos dados foi realizada com o teste
de Shapiro-Wilk mostrando uma distribuicdo normal para os dados de tempo
para a fratura e ndo normal para o tamanho dos fragmentos. Para avaliar os
dados do tempo, o teste de One-Way ANOVA foi utilizado para multi-comparagao
das amostras e o teste de Tukey foi utilizado para comparagéo dois a dois. Para
analisar os dados do tamanho dos fragmentos, o teste Kruskal-Wallis foi utilizado
para multi-comparagao das amostras e o teste de Mann-Whitney foi utilizado

para comparagao dois a dois. Foi utilizado o programa estatistico Jamovi (The
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jamovi project (2020) Jamovi (Version 1.2) [Computer Software]) com nivel de

significancia de 5%.
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Anexo

Tabela 1 — Dados de tempo (em segundos), numero de ciclos até a fratura (NCF)
e comprimento (em milimetros) dos fragmentos fratura para os instrumentos X1
Blue File.

GRUPO | INSTRUMENTO | TEMPO | NCF | FRAGMENTO
1 46 | 230 7.03
2 61 | 305 7.16
3 154 | 770 6.77
4 125 | 625 7,51

BI)_(EJE 5 146 | 730 448
6 163 | 815 2.98
7 156 | 780 6,29
8 181 | 905 5,39
9 123 | 615 6.98
10 138 | 690 7.03
11 76 | 380 5,38
12 82 | 410 6.39

Tabela 2 — Dados de tempo (em segundos), numero de ciclos até a fratura (NCF)
e comprimento (em milimetros) dos fragmentos fratura para os instrumentos

Reciproc.
GRUPO | INSTRUMENTO | TEMPO | NCF | FRAGMENTO
1 157 785 6,52
2 245 1225 6,28
3 233 1165 6,96
4 273 1365 6,85
5 280 1400 6,85
RECIPROC 6 269 1345 6,29
7 255 1275 6,98
8 262 1310 6,69
9 203 1015 6,85
10 257 1285 7,37
11 181 905 7,44
12 252 1260 12,7
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Tabela 3 — Dados de tempo (em segundos), numero de ciclos até a fratura (NCF)
e comprimento (em milimetros) dos fragmentos fratura para os instrumentos

PRO-R.

GRUPO | INSTRUMENTO | TEMPO NCF FRAGMENTO
1 399 1995 5,19
2 423 2115 5,4
3 200 1000 5,5
4 275 1375 5,31
5 279 1395 4,78

PRO-R 6 437 2185 2,89
7 402 2010 4,78
8 241 1205 5,44
9 330 1650 5,48
10 409 2045 5,52
11 434 2170 2,74
12 348 1740 2,58

Tabela 4 — Dados de tempo (em segundos), numero de ciclos até a fratura (NCF)
e comprimento (em milimetros) dos fragmentos fratura para os instrumentos
Reciproc Blue.

GRUPO | INSTRUMENTO | TEMPO NCF FRAGMENTO
1 299 1495 5.63
2 343 1715 5.76
3 337 1685 6.07
4 298 1490 6.34
RcfngRé) 5 288 1440 6.18
6 2901 1455 6.74
7 363 1815 5.72
8 306 1530 7.85
9 329 1645 6.18
10 269 1345 6.57
11 309 1545 4.41
12 377 1885 6.7

26



