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Resumo

Introdugio: E importante saber se o hipoclorito de sédio (NaOCI) influencia a resisténcia a fadiga ciclica das limas
de niquel-titanio (NiTi). Objetivo: Avaliar a influéncia de NaOCI 2,5% na resisténcia a fadiga ciclica de dois sistemas
de NiTi. Material e método: 40 instrumentos rotatérios - 20 TruNatomy® (TRU, Dentsply Sirona, Maillefer,
Ballaigues, Sui¢a) e 20 Prodesing Logic2® (PDL2, Bassi, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil) - foram aleatoriamente
distribuidos em 4 grupos experimentais (n = 10) imersos em agua destilada (H20) e NaOCl 2,5% em temperatura a
37°C.Foram submetidos a testes de fadiga ciclica mensurando o nimero de ciclos para fratura (NCF) e analise dessas
superficies pos-teste em microscépio eletronico por varredura. Para a andlise estatistica entre os grupos, foi aplicada
a andlise de variancia (ANOVA), complementada com o pds-teste de Tukey. Resultado: Houve diferenca estatistica
em todos os grupos (P < 0,05). Os instrumentos PDL2 obtiveram maior resisténcia a fratura nas condi¢gées em H20
e em NaOCl 2,5% comparados aos instrumentos TRU. Na andlise de grupos de instrumentos nas solu¢des de NaOCl
e H20, foi observado que o NaOCl 2,5% diminuiu o NCF. Conclusao: A resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos
TRU e PDL2 diminuiu com NaOCI 2,5%. Os instrumentos PDL2 foram mais resistentes a fratura em relacido aos
instrumentos TRU.

Descritores: Corrosao; fadiga; fratura; tratamento térmico.

Abstract

Introduction: It is important to know whether sodium hypochlorite (NaOCI) influences the cyclic fatigue resistance
of nickel-titanium (NiTi) files. Objective: To evaluate the influence of NaOCl 2.5% on the cyclic fatigue resistance of
two NiTi systems. Material and method: Forty rotary instruments - 20 TruNatomy® (TRU, Dentsply Sirona,
Maillefer, Ballaigues, Switzerland) and 20 Prodesign Logic2® (PDL2, Bassi, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil) -
were distributed randomly across four experimental groups (n=10) and submerged in distilled water (H20) or 2.5%
NaOCl at 37°C according to allocation. Cyclic fatigue testing was then performed, measuring the number of cycles to
fracture (NCF), and post-test surfaces were analysed by scanning electron microscopy (SEM). Statistical Analysis:
Analysis of variance (ANOVA) was applied for between-group analysis, followed by Tukey’s post-hoc test. Result: A
significant difference was observed in all groups (P<0.05). PDL2 instruments showed higher fracture resistance
under H20 and 2.5% NaOCl conditions compared to TRU. Analysis of all instrument groups showed that exposure
to 2.5% NaOCl decreased the NCF compared to Hz0. Conclusion: Cyclic fatigue resistance of the TRU and PDL2
instruments was decreased by exposure to 2.5% NaOCl. PDL2 instruments were more resistant to fracture than
TRU instruments.

Descriptors: Corrosion; fatigue; fracture; heat treatment.

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca Creative Commons Attribution, que permite uso, distribuicdo e reprodugdo
o em qualquer meio, sem restrigdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.

Rev Odontol UNESP. 2022;51:€20220046. DOI: https://doi.org/10.1590/1807-2577.04622 1/8


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-2649-5112
https://orcid.org/0000-0002-2675-0884
https://orcid.org/0000-0002-3320-9172
https://orcid.org/0000-0003-4175-2121
https://orcid.org/0000-0002-2868-6839

Influéncia do hipoclorito de sédio...

INTRODUGAO

A introducdo da liga de niquel-titdnio (NiTi) em instrumentos na endodontia possibilitou o
aumento da resisténcia e flexibilidade, especialmente, em canais curvos?!. No entanto, a fadiga do
material pode levar a fratura de instrumentos e trazer consequéncias clinicas desfavoraveis2.

Destaca-se a fadiga ciclica, causada por movimentos sucessivos de tracdo e compressdo do
instrumento cuja metade da haste se encontra em tensao, enquanto a outra metade, em compressaos3.

A literatura cientifica aborda de forma ampla e consagrada os testes de fadiga em
instrumentos endoddénticos com o objetivo de avaliar o comportamento desses instrumentos#>.
Testes em modelos estaticos ocorrem quando o instrumento gira em torno de seu eixo sem
movimentos axiais®, gerando estresse por compressdo e tensdo concentrados em uma area
especifica do instrumento* Em modelos dindmicos, os testes ocorrem mediante movimentos de
avango e recuo dos instrumentos®, contudo ainda hd um ndmero menor de oscilacdes desses
instrumentos dentro do canal radicular dentario quando comparado a esse modelo de teste*.

Recentemente, a indudstria tem empregado diferentes procedimentos de processamento das
ligas de NiTi com a finalidade de melhorar as propriedades mecanicas de seus instrumentos,
como tratamentos térmicos especificos, processos de usinagem e técnicas de acabamento
superficial final, garantindo maior resisténcia a fratura e flexibilidade desses instrumentos?.

3

A solucdo de hipoclorito de sddio (NaOCl), composto halogenado, é um dos principais
irrigantes e utilizada para limpeza dos canais radiculares durante o tratamento endoddntico,
sendo conhecida por sua ampla acdo e espectro antimicrobiano, capacidade proteolitica,
dissolucdo tecidual e de suas propriedades de desbridamento8?.

0 objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do NaOCl 2,5% na resisténcia a fadiga ciclica
em modelos dinamicos em contato com instrumentos rotatdérios endodénticos de NiTi de
memoria controlada TruNatomy® (TRU) e Prodesing Logic2® (PDL2), com simulagdo em canais
metalicos submetidos em temperatura a 37°C.

As hipéteses nulas deste trabalho foram:

1. NaOCl 2,5% nao afetaria a resisténcia a fadiga quando em contato com os instrumentos.
2. Similaridade frente a resisténcia a fadiga ciclica entre os sistemas mecanizados estudados
em relacdo ao nimero de ciclos para fratura (NCF) e tamanho do fragmento fraturado (FF).

MATERIAL E METODO

0 célculo amostral foi realizado utilizando-se do software estatistico G*Power (versao 3.1.9.4,
Heinrich-Heine, Universitit Diisseldorf, Diisseldorf, Germany) com base nos efeitos observados
em trabalhos anteriores. Adotando-se um erro tipo a de 5% e um erro tipo 3 de 20%, o tamanho
do efeito observado no estudo supracitado foi de 1,44. Considerando-se as andlises bilaterais

(two-sided), calculou-se um “n” amostral de 10. Portanto, 40 instrumentos foram submetidos a
testes, divididos em 4 grupos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Grupos de instrumentos testados, condigées ambientais testadas,
designagdo comercial e especificagbes™

Grupos Condicdes ambientais Instrumentos testados Dimensao Lote

TruH20 Agua destilada a 37°C TruNatomy® 26.04v 1643738
TruNaOCl NaOCl2,5% a 37°C TruNatomy® 26.04v 1643738

LogH-0 Agua destilada a 37°C Prodesing Logic 2® 25.04 49900521
LogNaOCl NaOCl2,5% a 37°C Prodesing Logic 2® 25.04 49900521

** Notas: TruHz0: grupo TruNatomy® imerso em 4gua destilada; TruNaOCl: grupo TruNatomy® imerso em hipoclorito de sédio 2,5%; LogH-0:
grupo Prodesing Logic 2® imerso em agua destilada; LogNaOCI: grupo Prodesing Logic 2® imerso em hipoclorito de sédio 2,5%.
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Os instrumentos TRU (Dentsply Sirona, Maillefer, Ballaigues, Suica) (26.04v) e PDL2 (Bassi, Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brasil) (25.04) foram submetidos aos testes de fadiga ciclica no interior de um
canal radicular de aco inoxidavel, em um dispositivo desenvolvido, em trabalhos anteriores??, pela
equipe de pesquisadores do Laboratério de Biomateriais do Instituto Militar de Engenharia (IME - Rio
de Janeiro, R]), e acoplados em um motor VDW Silver Reciproc (VDW GmbH, Munique, Alemanha) e
contra-angulo VDW 6:1 (Sirona Dental Systems GmbH, Bensheim, Alemanha) realizando movimentos
verticais de avan¢o e recuo de 3,0 mm por cerca de 2 segundos para cada deslocamento e rotagdo
simultdnea. Esse, por sua vez, foi fixado em uma morsa com a finalidade de evitar deslocamentos
indesejados desse conjunto durante os testes de fadiga. A por¢do reta do canal metdlico coincidiu
paralelamente com o eixo longitudinal dos instrumentos acoplados ao motor de forma a rotacionar e se
movimentar livremente em seu interior.

Os componentes de teste e de fungdes e as caracteristicas fisicas do canal metalico estdo
descritos na Figura 1.
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Figura 1. Dispositivo empregado nos ensaios de fadiga dos instrumentos, com detalhe do canal simulado.
Legenda: (1) aquecedor para manter a agua destilada e NaOCI 2,5% a 37°C; (2) Becker com liquido; (3)
termdmetro: controle térmico; (4) motor cirurgico: circulagao do liquido; (5) contra-angulo; (6) motor
endodéntico; (7) peca de méo; (8) canal metalico.

O teste foi interrompido com a fratura do instrumento no interior do canal mediante detec¢do
visual da fratura por um operador experiente. O tempo do ensaio foi gravado com uso de
cronometro digital (Technos, Inddstria Brasileira, Manaus, Brasil). O NCF foi obtido pelo produto
do numero de rotagdes por minuto (rpm) do instrumento pelo tempo para a fratura. A rotagio
dos instrumentos foi controlada utilizando a programag¢ido “Dr’s Choice”, ajustando-se a
velocidade (V) e o torque (T) de acordo com as recomendacdes do fabricante (TRU, V =500 rpm
eT=15N;ePDL2,V=600rpmeT=2,0N).

Antes e depois dos ensaios mecanicos de fadiga, dois instrumentos foram selecionados
aleatoriamente por um avaliador externo para analise da morfologia e acabamento superficial
com o objetivo de identificar a presen¢a de possiveis defeitos que poderiam influenciar
diretamente os resultados dos testes de resisténcia a fadiga, por meio de microscépio eletronico
de varredura (Field Emission Gun FEI Quanta FEG 250, Hillsboro, Oregon, United States) em
aumentos de 250, 500, 2.000 e 2.500 vezes entre os didmetros DO e D6 dos instrumentos.

Para andlise estatistica, utilizou-se do programa Primer of Biostatistics, versdo 6.0, sendo
aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, uma vez que todos os grupos apresentaram
distribuicdo normal e andlise de varidncia (ANOVA) entre os grupos experimentais,
complementando com o p6s-teste de Tukey com nivel de significancia de 5%.
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RESULTADOS

As morfologias superficiais dos instrumentos antes e depois dos ensaios de fadiga sdo
demonstradas na Figura 2. Todos os instrumentos apresentaram morfologias semelhantes, com
a maior ou menor presenca de ranhuras oriundas do processamento de fabricacdo, embora o
PDL2 tenha evidenciado menor profundidade delas comparado ao TRU.

Figura 2. Imagens de microscopia eletronica por varredura (MEV) dos instrumentos Prodesing Logic 2% e
Trunatomy®: Legenda: Instrumentos Prodesing Logic 2% (a, b, c) e TruNatomy® (d, e, f); (a, d): ponta do
instrumento antes da fratura (x500); (b, e): imagem frontal pés-fratura (x500); (c, f): presenga de
microcavidades, caracteristica de fratura do tipo ductil (x2.500).

0 NCF dos instrumentos testados, as dimensdes dos FF, os valores de média e o desvio-padrao
estdo demonstrados na Tabela 2.

Todas as comparagdes apresentaram diferenca estatisticamente significativa (P < 0,05). Na
analise entre os diferentes instrumentos, os PDL2 obtiveram resultados com maior NCF nas
condi¢des em agua destilada (12,865.0 + 1,566.5 ciclos) e em NaOCl 2,5% (9,306.0 + 859.0 ciclos)
em relacdo aos instrumentos TRU. Na andlise de cada instrumento em H20 e NaOCl 2,5%, houve
a diminuicdo de NCF.

Tabela 2. Média do numero de ciclos para fratura (NCF) e dimenséo dos fragmentos fraturados (FF)
dos instrumentos submetidos a diferentes tratamentos™

TruNatomy® Prodesign Logic 2®
Agua destilada NaOCl 2,5% Agua destilada NaOCl 2,5%
Média (NCF) 1353,33(a) 1079,17(b) 12865,00(c) 9306,00(d)
Desvio 96,80 89,60 1566,46 859,90
Média (FF) 4,54(a) 5,10(b) 5,71(c) 5,61(d)
Desvio 0,07 0,51 0,45 0,46

**Nota: Dimensdes de FF mensuradas em milimetros. Diferentes letras mintsculas indicam diferenca estatistica entre os dados.
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DISCUSSAO

Dada a relevancia clinica quanto a fratura de instrumentos, a ado¢do de medidas preventivas
a ocorréncia desse evento se torna importante3. Uma vez que a resisténcia de instrumentos em
testes de fadiga ndo poderia ser testada em dentes in vivo, esses instrumentos sdo largamente
avaliados em dispositivos construidosi112, Diversos trabalhos na literatura definiram
metodologias para a realizacdo de testes com angulacdes com raio de curvatura menos
acentuadas®12, No presente estudo, o conjunto utilizado possui caracteristicas fisicas em seu terco
apical, com o raio e a posi¢ao da curvatura acentuados, forcando os instrumentos testados a
executar a sua cinematica nas mesmas condig¢oes.

Testes dindmicos foram aplicados buscando condi¢des mais préximas a realidade clinica,
conforme relatado na literatural0.11, Esses testes representam e simulam melhor a situagio clinica
do que testes estaticos, além de resultar em um aumento significativo nos resultados de
resisténcia a fadiga, uma vez que o movimento dindmico distribui o estresse gerado ao longo do
instrumento3. Embora o uso de filmagem durante os ensaios de testes de fadiga permita uma
detec¢do mais precisa do momento da fratura do instrumento, esta pesquisa se baseou na
detecc¢do visual do operador com base em trabalho anterior0.

Até o momento, ndo ha trabalhos que comparem o TRU ao PDL2 nessas condi¢des de testes.
Por isso, os resultados do presente estudo ndo podem ser comparados diretamente com outros
estudos da literatura. O TRU obteve menor resisténcia a fadiga ciclica em grau de curvatura em
dispositivo de testes semelhantes (902 e raio de 6 mm) quando comparado ao instrumento Hyflex
CM® (Coltene-Whaledent, Altstatten, Suica)?, sendo que este possui, por sua vez, um tratamento
térmico semelhante aos instrumentos PDL213,

Instrumentos TRU, fabricados por um fio de NiTi de didmetro de 0,8 mm, possuem conicidade
regressiva e sec¢do transversal quadrangular descentrada, permitindo maior espago para
desbridamento e modelagem dos canais, preservando tecido dentinario durante a instrumentagio?4. A
semelhanca quanto ao tamanho da ponta do instrumento, conicidade e suas fungdes foi o ponto de
escolha para que TRU (26.04v) fosse comparado com PDL2 (25.04). Seguindo uma proposta mais
conservadora em seus preparos, 0 PDL2 possui seccdo transversal de seus instrumentos em hélice
dupla, tripla, quadrupla e quadrangular, tendo uma caracteristica especifica em manter o didmetro do
fio em 1,2 mm?> quando comparado com a maior parte dos instrumentos genéricos no mercado. Embora
a literatura demonstre que a resisténcia a fratura dos instrumentos tem uma tendéncia a diminuir a
medida que o didmetro deles aumentam?6, PDL2 apresentou maior resisténcia a fratura em relacio ao
TRU, contrapondo-se a outros achados em que TRU obteve melhor desempenho quando comparado
com os instrumentos Protaper Next® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) e Twisted File®
(SybronEndo, Orange, CA, Unites States)?7.

0 NaOCl, em diversas concentragdes, tem sido utilizado para avaliar o efeito na resisténcia de
instrumentos de NiTi e, quando em contato, tem apresentado resultados diversos®. Muito embora
trabalhos apontem que o NaOCI ndo influencia a resisténcia a fadigal8, os dados da pesquisa
demonstraram que, na comparacdo do mesmo sistema em condi¢des ambientais diferentes
(TruH20 e TruNaOCI; LogH20 e LogNaOCI) com sistemas diferentes nas mesmas condi¢des
ambientais (TruNaOCl e LogNaOCl), NaOCl afetou negativamente a menor resisténcia a fadiga dos
instrumentos testados, concordando com outros estudos*°. Portanto, a primeira hipdtese nula
deste trabalho foi rejeitada. Corrosivo para metais, NaOCl pode afetar negativamente as
propriedades mecanicas de limas NiTi quando em contato durante os procedimentos
endodoénticos*. Tal processo remove seletivamente o elemento quimico niquel da superficie do
instrumento, causando micropitilhacao®. Nesta pesquisa, TruNaOCl e LogNaOCl tiveram reduc¢io
de NCF em relagdo a TruH20 e LogH?20.

O NCF médio de LogH20 foi 9,5 vezes maior em relacdo a TruHZ20. Portanto, a segunda hipdtese
nula deste trabalho foi rejeitada.
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Instrumentos com menos arestas de corte tendem a ter uma massa menor e,
consequentemente, ser mais flexiveis e com maior resisténcia a fadiga ciclical3. Com diferentes
formas geométricas, as dimensdes de area central dos diversos instrumentos de NiTi
correspondem a uma maior ou menor rigidez e flexibilidade ao comportamento desses
instrumentos quando submetidos a testes20. Tal diferenc¢a poderia explicar o melhor desempenho
do instrumento 25.04 da PDL2 de formato seccional triangular em relagio ao TRU de formato
quadrangular e similar didmetro, concordando com outros trabalhos?!. Somado a isso, no ponto
de maior curvatura (R6), o didmetro nominal dos instrumentos TRU (0,49 mm), embora
ligeiramente maior que PDL2 (0,48 mm), poderia justificar, ndo isoladamente, sua menor
resisténcia a fratura durante os testes de fadiga.

Adicionalmente, testes de fadiga realizados préximos a temperatura corporal afetam as
propriedades mecanicas dos instrumentos endodonticos, uma vez comparadas em temperatura
ambiente37, confirmando os achados deste trabalho em outros na literatura®22.

Instrumentos de NiTi tratados termicamente com alta porcentagem da fase martensitica
possuem ganho em flexibilidade e melhora no desempenho em resisténcia a fadiga ciclica23 quando
comparados com ligas austenitas’. Os PDL2 possuem tratamento térmico CM-wire obtido pelo
aquecimento e resfriamento dos instrumentos!3, enquanto os TRU possuem tratamento térmico
especiall2. Por causa da auséncia de informac¢des mais precisas fornecidas por um dos fabricantes,
ndo foi possivel comparar os diferentes tratamentos térmicos descritos anteriormente.

Ambos apresentam propriedade de meméria controlada?3, isto é, capacidade de recuperar sua forma
original quando deformados em aquecimento, por causa da transformac¢ido de fase de martensita
deformada estavel em fase de austenita estavel”. Em razdo do tratamento térmico de superficies, as
andlises de MEV, mesmo com duas amostras de cada grupo, demonstraram que instrumentos PDL2
possuem menores profundidades nas marcas de usinagem em relagdo aos instrumentos TRU. Essa
caracteristica ocorre por causa do fresamento durante o processo de fabricagdo dos instrumentos, o que
pode torna-los mais vulneraveis, evidenciando pontos de tensido locais e ocasionado a sua propria
fraturaz+. Isso pode sugerir que instrumentos TRU evidenciam baixa resisténcia a fratura potencializada
pela presenca de NaOCl 2,5%. Complementarmente, as imagens de MEV também demonstraram que os
PDL2 possuem uma lisura maior de suas superficies em relacdo aos TRU, o que pode justificar o seu
melhor desempenho nos testes realizados. O acabamento superficial de instrumentos de NiTi remove
defeitos que podem permanecer apds o processo de usinagem e influenciar a vida ttil do instrumento?s.

Embora trazendo elementos propostos nesta pesquisa, ha limitagdes deste estudo que possam
aproximar as condicdes clinicas reais pelo operador no dia a dia da clinica odontolégica. Estudos que
permitam avaliar o comportamento desses instrumentos com ponta e conicidades maiores simulando
em canais dentarios de dentes extraidos possam trazer novas respostas a esses questionamentos.

CONCLUSAO

A solugdo de NaOCl 2,5% influenciou a diminuicdo da resisténcia a fadiga ciclica dos
instrumentos TRU e PDL2. Os instrumentos PDL2 foram mais resistentes a fratura quando
comparados com os instrumentos TRU.
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