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RESUMO

A fratura por fadiga ciclica ocorre quando um instrumento € submetido a consecutivas
cargas de compressao e tensao no mesmo ponto, na regido da curvatura, ocorrendo
tensdo na porcao externa do instrumento e compressao na porgao interna a0 mesmo
tempo. O objetivo deste estudo foi comparar a resisténcia a fadiga ciclica de
instrumentos do sistema Xi1® Blue (Porto Alegre, RS, Brasil) e WaveOne® Gold
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga) em canais curvos artificiais confeccionados em
acrilico, através do teste de resisténcia a fadiga ciclica. O estudo foi caracterizado
como sendo experimental e descritivo, utilizando-se o método de abordagem
quantitativa e realizado no laboratério pré-clinico de Odontologia do Centro
Universitario Unidade de Ensino Superior Dom Bosco (UNDB). Um total de 20
instrumentos de niquel-titanio (NiTi) com Memoria de Forma Controlada MFC) foram
utilizados, no movimento reciprocante, sendo 10 instrumentos WaveOne® Gold
primary (20.07) (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) e 10 instrumentos do sistema
X1® (20.06) (Porto Alegre, RS, Brasil). Os resultados demonstraram que o0s
instrumentos do sistema WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica)
apresentaram melhor resisténcia a fadiga ciclica quando comparados aos

instrumentos do sistema X1®(Porto Alegre, RS, Brasil).

Palavras-chaves: Instrumentos. Fratura. Fadiga Ciclica.



ABSTRACT

Cyclic fatigue fracture occurs when an instrument is subjected to consecutive
compression and tension loads at the same point, in the curvature region, with the
metal undergoing tension in the outer portion and compression in the inner portion at
the same time. This study aims to compare the cyclic fatigue resistance of instruments
of the X1® Blue (Porto Alegre, RS, Brazil) and WaveOne® Gold (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suica) system in artificial curved channels made of acrylic, through the
cyclic fatigue resistance test. The study was characterized as being experimental and
descriptive, using the method of quantitative approach. The research was carried out
in the pre-clinical dentistry laboratory of the University Center Dom Bosco Higher
Education Unit. To carry out the experiment, a total of 20 nickel-titanium files were
used, being 10 instruments from WaveOne® Gold primary (20.07) (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suica) and 10 instruments from the X1® system (20.06) (Porto Alegre, RS,
Brazil). The results showed that the instruments of the WaveOne® system (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Switzerland) presented better resistance to cyclic fatigue when

compared to the instruments of the X1® system (Porto Alegre, RS, Brazil).

Keywords: Instruments. Fracture. Cyclic fatigue.
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1 INTRODUCAO

O sucesso de um tratamento endoddntico néo cirargico esta profundamente
associado com a manutencao da forma original do canal radicular e com a reducéo
de iatrogenias. O surgimento de instrumentos de Niquel-Titanio (NiTi) passou a ser
uma ferramenta indispensavel na instrumentacdo de canais radiculares,
principalmente devido a alta flexibilidade, eficiéncia de corte e preparos bem
centralizados, mantendo a anatomia original do canal radicular, com menor frequéncia
de acidentes como perfuracdes, desvios e degraus (GRACA; PAIVA, 2020).

Entretanto, a complexa anatomia do sistema de canais radiculares (SCR)
pode ocasionar a fratura dos instrumentos, especialmente em atresias e curvaturas, 0
que pode afetar o sucesso do tratamento endoddntico (TSUJIMOTO et al., 2014,
PRUETT et al., 1997).

A causa da fratura de instrumentos ocorre principalmente devido a torcdo e
fadiga ciclica, onde esta ocorre principalmente em canais curvos através do giro de
um instrumento que induz a formacdo de tensdes compressivas alternada que se
acumulam apo6s um determinado periodo (COLOMBO et al., 2016; TSUJIMOTO et al.,
2014; PRUETT et al., 1997).

O movimento reciprocante reduziu a fadiga ciclica e torcional dos
instrumentos endodonticos, e somado a isso as ligas submetidas ao tratamento
termomecéanico de superficie, como a liga M-wire, proporcionaram consideravel
melhora das propriedades mecanicas, em relacdo a liga de NiTi convencional
(COLOMBO et al., 2016).

Em 2011, foi lancado o sistema Reciproc (VDW, Munique, Alemanha),
apresentando liga de NiTi M-Wire e com a ideia de instrumenta¢cdo com lima Unica. A
cinematica desse sistema oscila em uma angulacéo de 150° no sentido anti-horario e
30° no sentido horario (MACHADO et al.,, 2012). Desde entdo, varios sistemas
reciprocantes foram lancados, com diferentes ligas e caracteristicas proprias dos seus
instrumentos.

O sistema WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica), com grande
destague no mercado, também possui instrumento Unico, se¢do transversal triangular
convexa e liga de NiTi com tratamento térmico de superficie M-wire (COLOMBO et al.,
2016).
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Entretanto, para melhorar ainda mais as propriedades mecanicas, esse
sistema apresentou melhorias no seu tratamento termomecéanico de superficie,
possibilitando uma cor dourada patenteada dos seus instrumentos, surgindo assim o
sistema WaveOne® Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica), com memodria de
forma controlada (MFC) (COLOMBO et al., 2016).

Outro sistema reciprocante lancado, o X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil),
confeccionado com liga de NiTi tratada termicamente, possibilitou maior flexibilidade
e resisténcia a fadiga ciclica, onde o tratamento de superficie precipita uma camada
de 6xido de titanio na superficie proporcionando a cor azul caracteristica aos seus
instrumentos, conferindo a esse sistema a propriedade de MFC (MATTOS et al.,
2020).

Considerando a grande oferta de sistemas para a instrumentacdo SCR,
ressalta-se importancia do desempenho mecéanico dos instrumentos, principalmente
em casos de complexidade anatémica, como 0s canais atrésicos e curvos.

A resisténcia a fadiga ciclica esté relacionada a multiplos fatores, como o
didmetro do instrumento e composicdo da liga metédlica e representa o niumero de
ciclos que um instrumento consegue resistir sob uma condicédo de carga especifica
antes de fraturar (FERREIRA et al., 2017).

O sucesso do tratamento endodéntico depende de varios fatores, e a etapa
do reparo do canal radicular assume extremamente relevancia. Nesse sentido, os
sistemas X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) e WaveOne® (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suica) surgem como alternativa para formatacédo dos canais radiculares,
porém apesar do movimento reciprocante reduzir, ndo elimina o risco fratura do
instrumento endodontico.

Portanto, este estudo busca investigar a influéncia de ligas de NiTi de memdéria
de forma controlada na resisténcia a fratura ciclica dos sistemas reciprocantes X:®
(MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) e WaveOne® Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues,

Suica), atraveés do teste de resisténcia a fadiga ciclica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Instrumentos endododnticos

Para Silva et al. (2015), o desenvolvimento da instrumentacdo mecanizada
pode ter sido a maior evolucdo na area da endodontia, pois possibilitou preparos mais
centrados com grande percentual de desinfeccao, proporcionando maior comodidade
e um menor tempo de execu¢do quando comparado as técnicas convencionais.

Lopes et al. (2014) ressaltam que devido as caracteristicas anatémicas dos
canais radiculares como curvaturas moderadas e acentuadas, mineralizacbes
fisiol6gicas ou patolégicas e didametro variavel, a instrumentacdo convencional pode
ocasionar intercorréncias indesejaveis, como desvio de trajeto original, formacao de
degrau ou reentrancia, zip, tamponamento apical por restos teciduais, além da
eventual fratura do instrumento no interior do canal radicular.

O sistema mecanizado facilita a instrumentagao de canais curvos, pois possuli
2 a 3 vezes mais flexibilidade em comparagdo a instrumentacdo manual. Os
instrumentos mecanizados apresentam menor modulo de elasticidade, além de uma
maior resisténcia a fratura e flexibilidade (SILVA et al., 2015).

Os instrumentos de NiTi representam um progresso significativo na
preparacdo do sistema de canais radiculares, normalmente produzindo preparos
rapidos, com conicidade e centralizados, com menores indices de deformagfes. A
introducédo desta liga foi idealizada por Buehler em 1963, um pesquisador do programa
espacial do laboratério de artilharia naval em Silver Springs (Maryland, EUA), foi
responsavel por promover um grande avanco no campo da instrumentacao
(PEDULLA et al., 2020).

Essa liga foi denominada NiTiNol em decorréncia dos elementos que o
material € composto, ou seja, Ni de Niquel (56%), Ti de Titanio (44%) e Nol (Naval
Ordenance Laboratory), local do desenvolvimento da liga NiTi. A liga de NiTi foi
desenvolvida pelo Laboratério Naval Ordnance (White Oak, MD, EUA), que batizou a
liga como “nitinol”, referéncia as iniciais das palavras em inglés: nickel (ni), titanium (ti)
e Naval Ordnance Laboratory (nol). A estrutura € considerada equiatbmica, pois
contém 56% de niquel e 44% de titanio (PEDULLA et al., 2020).

A liga de NiTi dos instrumentos utilizados no sistema mecanizado foi escolhida

por apresentar propriedades de biocompatibilidade, superelasticidade (SE) e efeito



15

memoria de forma (EMF), proporcionando boa resisténcia ao impacto e a fratura,
diminuindo os casos de insucessos com este tipo de material (LOPES et al., 2014;
SILVA et al., 2020).

De uma forma geral, as ligas NiTi utilizadas nos instrumentos endodonticos
podem ser divididas em dois tipos: contendo principalmente a fase austenita (NiTi
convencional, M-Wire, Fase-R) e aquelas com a fase martensita (tratamento
termomecanico Gold e Blue) (ZUPANC et al., 2018).

Nos ultimos dez anos, o surgimento de tratamentos termomecénicos, além de
outros procedimentos como fabricacdo por tor¢cdo, usinagem por descarga elétrica e
polimento final de superficie propiciaram maior flexibilidade, resisténcia a fadiga e
maior angulo de torg&o aos instrumentos endodoénticos.

Por conta disso, houve uma melhora acentuada nas suas propriedades
mecanicas (LOPES et al., 2010; ZUPANC et al.,, 2018) e para que essas
caracteristicas figuem evidentes, tanto o efeito de memoéria de forma como a SE
necessitam de uma alteracdo de fase no estado sélido, chamada transformacéo
martensitica, onde obrigatoriamente havera inducdo de tensdo ou reducdo da
temperatura (THOMPSON, 2001).

A transformacao martensitica ocorre entre duas fases cristalinas, uma estavel
em altas temperaturas, baixos valores de tensado e de alta simetria, com uma estrutura
de cristal B2 cubica chamada austenita (fase parente), e a outra fase, chamada
martensita, que possui baixa simetria e temperatura, com estrutura cristalina
monociclica B19’ (SHEN et al., 2013). Esta caracteristica de comportamento viabilizou
0 acionamento elétrico dos instrumentos de NiTi (BAHIA; BUONO, 2005; YANG et al.,
2007).

Instrumentos endoddnticos feitos de ligas austeniticas possuem propriedades
superelasticas devido a transformacdo por martensita induzida por tensédo e assim,
tendem a retornar a sua forma original apds a deformacéo, quando comparado ao NiTi
convencional. Em contraste, os instrumentos martensiticos podem ser facilmente
deformados, devido a reorientacdo das variantes de martensita e mostram um EMF
guando aquecidos. O uso da liga martensitica resulta em instrumentos mais flexiveis,
com uma resisténcia a fadiga aumentada em relacdo a liga austenitica (ZUPANC et
al., 2018).
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Em 2011, o Vortex Blue (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK, EUA) foi lancado
no mercado com 0O primeiro instrumento com tratamento térmico especial, que
apresentava uma cor azulada em sua superficie (PLOTINO et al., 2014).

Atualmente, outros sistemas Gold e Blue apresentam esse tipo de tratamento
superficial e podem ser utilizados tanto no movimento continuo a direita, como o
Profile Vortex Blue (Dentsply Tulsa Dental, Johnson City, TN, EUA) e o0 PTG, assim
como, o Reciproc Blue (VDW, Munique, Alemanha) e o WaveOne® Gold (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Sui¢a), no movimento reciprocante. Estes instrumentos também
exibem MFC e podem sofrer deformacéo (PLOTINO et al., 2014).

A usinagem dos instrumentos antes de receberem o processo termomecanico
de fabricacdo patenteado € a principal diferenca entre a liga com MFC e as ligas Gold
e Blue (PEREIRA et al., 2015). Sabe-se que uma camada visivel de 6xido de titanio é
a responsavel pela cor azul ou dourada, que permanece na superficie como resultado
do tratamento térmico (HU et al., 2014; ZUPANC et al., 2018).

Os instrumentos Blue exibem menor dureza superficial vickers do que os com
liga M-Wire (GAO et al.,, 2012, DE-DEUS et al.,, 2017), e considerando o0 seu
comportamento de MFC, pode-se supor que apesar da menor temperatura de
transformacado, esses instrumentos contém uma quantidade maior de martensita
estavel do que a liga M-Wire, o que os torna mais maleaveis e ducteis (ZUPANC et
al., 2018).

Todos os instrumentos Gold e Blue demonstraram maior flexibilidade e
resisténcia a fadiga em comparacao aos de NiTi convencional e M-Wire, o que pode
ser atribuido ao seu estado martensitico (GAO et al., 2012; NGUYEN et al., 2014;
PLOTINO et al., 2014; DUKE et al., 2015; HIEAWY et al., 2015; ELNAGHY, ELSAKA,
2016. KAVAL et al., 2016; OZYUREK, 2016; UYGUN et al., 2016; ADIGUZEL, CAPAR,
2017; DE-DEUS et al., 2017; PLOTINO et al., 2017; TOPCUOGLU, TOPCUOGLU
2017; KESKIN et al., 2018).

2.2 Fratura por fadiga ciclica

O emprego da técnica mecanizada tornou-se viavel com a introducéo da liga
de NiTi e atualmente apresenta um numero menor de instrumentos para a modelagem
de canais radiculares, menor risco de iatrogenias, maior flexibilidade, elasticidade e

resisténcia superiores a fratura, simplificando a etapa de preparo do canal radicular.
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Possibilita também excelente corte da dentina com conicidade variavel para permitir
melhor limpeza, obturacdo e maior desgaste apical (SILVA et al., 2015).

A instrumentacdo mecanizada mantém a forma original do canal radicular,
entretanto, os instrumentos empregados nesta técnica podem sofrer fadiga ciclica
durante o tratamento (MACHADO et al., 2012), que ocorre quando um instrumento &
submetido a consecutivas cargas de compressao e tensdo no mesmo ponto, na regido
da curvatura, com o metal sofrendo tenséo na porcao externa e compressao na por¢ao
interna ao mesmo tempo (DIAS et al., 2017).

Quanto maior a curvatura do canal radicular e maior a velocidade de rotacéo
do instrumento, mais rapida sera a fratura (COELHO et al., 2018).

Outra condicdo que favorece a fratura é a propria condicdo de uso do
instrumento. Durante o emprego acontece um estado de tracdo e de compressao que
depende da anatomia do canal e da técnica do operador. A ciclagem mecanica
modifica microestrutura do material acrescentando defeitos e modificando o
encruamento. Por conseguinte, as propriedades mecénicas como a resisténcia a
tracdo, compressao, torcdo, microdureza e flexdo séo alteradas (DIAS et al., 2017).

Poy, Solda e Vanni (2018) verificaram que 5,2% dos molares tratados
apresentaram fratura de instrumento de NiTi, destes, 1,2% pertencem a molares
superiores e 4,0% a molares inferiores. Em relacéo ao canal radicular mais envolvido,
0 mésio-vestibular dos molares superiores com 83,33% e 0 mésio-lingual em 70% dos
molares inferiores foram os mais envolvidos e em ambos 0s casos, a maioria das
fraturas ocorreu no terco apical.

Tavares et al. (2015) realizaram um estudo retrospectivo analisando a taxa de
fratura de limas manuais de acgo inoxidavel e rotatorias de NiTi, realizados por alunos
de especializacdo em Endodontia, correlacionando a fratura dos instrumentais a fase
de instrumentacado. Os resultados demonstraram que dos 501 casos analisados, em
18 ocorreram fratura, sendo que 10 (55,55%) foram instrumentos manuais e 8
(44,44%) foram rotatérios de NiTi. Os instrumentos rotatorios de NiTi apresentaram
maior indice de fratura quando comparados aos instrumentais manuais de aco
inoxidavel na fase de modelagem do canal radicular.

Instrumentos endodénticos acionados a motor que utilizam o movimento
rotatério estdo associados com maior risco de fratura (PELTON et al.,, 2013;
ELNAGHY, ELSAKA, 2016), mesmo sem apresentar qualquer tipo de deformacgao
plastica (PRUETT et al., 1997).
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O comportamento mecanico de um instrumento endododntico de NiTi
mecanizado pode ser avaliado por meio de ensaios mecanicos, sob condicdes
laboratoriais controladas, principalmente no estudo da fratura por flexdo rotativa
(PRUETT et al.,, 1997; LOPES et al.,, 2007, 2009, 2015). Assim, podera haver
extrapolacdo dos resultados para o emprego clinico, enfatizando sempre as limitacdes
do ensaio mecanico em questao.

O comportamento mecanico de um instrumento endodontico de NiTi
mecanizado pode ser avaliado por meio de ensaios mecanicos, sob condi¢des
laboratoriais controladas, principalmente no estudo da fratura por flexdo rotativa
(PRUETT et al.,, 1997; LOPES et al., 2007, 2009, 2015). Assim, podera haver
extrapolacéo dos resultados para o emprego clinico, enfatizando sempre as limitacdes
do ensaio mecéanico em questéo.

A fadiga é considerada a maior causa de falha dos metais e a iniciacdo e
propagacéo de trincas dar-se-a no inicio do processo. Normalmente a sua superficie
€ perpendicular em relagdo a direcdo da tensao de tracdo, podendo ser considerada
de alto ou baixo ciclo, onde esta Ultima ocorre abaixo de 10* ciclos. Este tipo de fadiga
estd geralmente associado a cargas mais elevadas e produz além de deformacdes
elasticas, alguma deformacédo plastica durante cada ciclo, o que reduz a vida em
fadiga (LOPES et al., 2014).

A vida em fadiga refere-se ao numero de ciclos que um instrumento é capaz
de resistir sob uma carga especifica. Como o numero de ciclos é cumulativo até a
fratura, pode-se calcular multiplicando a velocidade de rotacao pelo tempo decorrido
até a fratura (LOPES et al., 2009).

2.3 Sistema WaveOne®

Atualmente, ha uma tendéncia dos sistemas para a instrumentacdo do SCR
apresentar instrumentos de uso Unico, com a proposta de reducéo de custo e tempo
operatoério, como o sistema WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica).

Lancado em meados de 2010, este sistema possui liga de NiTi modificada por
tratamento térmico chamada de M-wire, que possui maior resisténcia a fratura dos
instrumentos quando empregado em canais atrésicos e curvos, quando comparado
aos sistemas de NiTi convencionais. Segundo Webber et al. (2011), o sistema

WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) alcanca os objetivos mecanicos e
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biolégicos na formatacdo do SCR e desta forma, possibilita uma desinfeccéo e
obturacéo tridimensional bastante satisfatorias.

O sistema € constituido por trés instrumentos: Small (anel amarelo), Primary
(anel vermelho) e Large (anel preto), com as seguintes caracteristicas: Small (0,21mm
de diametro e conicidade 0,06 constante); Primary (0,25mm de diametro e conicidade
0,08 de D1 a D3, diminuindo gradativamente de D4 a D16); Large (0,40mm de
diametro e conicidade 0,08 de D1 a D3, diminuindo gradativamente de D4 a D16)
(GUIMARAES JUNIOR., 2013).

Os instrumentos apresentam duas seccdes transversais distintas ao longo da
parte ativa da lima: de D1 a D8 apresenta uma seccéo transversal triangular convexa
alterada, enquanto de D9 a D16, a secc¢do € triangular convexa sem modificacdo
(GUIMARAES JUNIOR., 2013). Segundo Ruddle (2012), ha uma reducdo do tempo
do preparo do canal radicular em até 40% quando se emprega este sistema.

De acordo com Carvalho (2015), outra caracteristica importante desse
sistema € o sentido de orientacdo do fio de corte, que gira em sentido anti-horario,
além de possuir um passo (distancia entre as cristas das espiras) distinto ao longo da
parte ativa da lima e isto promove melhor flexibilidade e seguranca ao instrumento.

O movimento no sentido anti-horario refere-se ao sentido de corte do
instrumento (hélice invertida), e € sempre executado com um angulo inferior ao limite
elastico da lima. Assim, durante o trabalho, a lima avanga no sentido apical sem sofrer
fadiga, tornando o processo extremamente seguro e confiavel (GUIMARAES JUNIOR,
2013).

Os instrumentos que sofreram tratamento termomecanico na liga de NiTi,
apresentam propriedades mecéanicas superiores devido a maior flexibilidade. O
sistema WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica), com lima Unica, possibilita
o preparo do canal radicular em um diametro adequado, mesmo em canais atrésicos
e curvos (PLOTINO et al., 2012).

Recentemente foi lancado uma nova versao do sistema WaveOne® (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Suica), que apresenta um processo patenteado pelo fabricante,
onde a superficie dos seus instrumentos apresenta tratamento termo-mecéanico
GOLD, ou seja, através de um aquecimento e resfriamento da liga de NiTi, origina
uma camada na superficie de 6xido de titanio, conferindo a cor dourada caracteristica
deste sistema. Por tanto, sdo instrumentos com MFC, maior quantidade de fase

martensitica, maior flexibilidade e resisténcia a fadiga ciclica (KUBLISTKI et al., 2021).
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Uma diferenca em relacdo ao sistema M Wire anterior € a aquisicdo de um
instrumento Medium, de anel verde, conicidade 0.06 e diametro da ponta 0.35
milimetro.Vale lembrar também que ambos o sistema WaveOne® (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suica) apresenta cones de guta-percha com o perfil do instrumento para

a realizacdo da obturacdo em cone unico.

2.4 Sistema X1®

O sistema X1® é comercializado pela MK Life (Porto Alegre, RS, Brasil),
desenvolvida a partir de uma liga de NiTi que passa por um tratamento térmico, o que
Ihes confere uma coloracéo azulada. Com este tratamento o instrumento se torna mais
flexivel e mais resistente a fadiga, por causa da precipitacdo de uma camada externa
de Oxido de titanio na superficie (CALEFI et al., 2020; LIMA, 2021).

O sistema X1® Blue (X1 BF - MK Life Porto Alegre, RS, Brasil) possui um
sistema completo, com trés instrumentos com diametro distintos: 0,20, 0,25 e 0,40
mm, sendo identificados pela cor amarela, vermelha e preta, com 25 mm de
comprimento e conicidade 0,06% apresentando aresta cortante em formato de filete,
ponta truncada e secédo transversal convexa em forma de S, com duas arestas de
corte, sendo fabricado com tratamento térmico semelhante ao da tecnologia Blue
(CALEFI et al., 2020; LIMA, 2021).

Além de proporcionar, de acordo o fabricante maior flexibilidade, eficiéncia de
corte e menor risco de fratura (LIMA, 2021). A selecao do instrumento € feita de acordo
com o diametro e anatomia do SCR, ou seja, observando cuidadosamente a anatomia
radicular. Convém lembrar que o sistema X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil),
apresenta cones de papel e de guta-percha proprios nos mesmos diametros dos
instrumentos.

Esse sistema apresenta trés instrumentos com conicidades diferentes, que
séo selecionados de acordo com as dimensdes do canal a ser instrumentado
(MATTOS et al., 2020), sendo também um sistema de instrumento Unico para a
formatacao de canais radiculares.

As limas do sistema Xi1® 20/06, 25/06 e 40/06 sdo usados em movimento
reciprocante (programa Reciproc) e possuem seccao transversal triangular, ponta
inativa e conicidade 06. De acordo com o fabricante apresentam excelente poder de

corte e resisténcia flexural, com tratamento térmico de superficie Blue, portanto, sédo
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instrumentos com MFC. A lima 20/06 é ideal para o 4° canal, a 25/06 para a maioria
dos casos; a 40/06 para o canal palatino de molares superiores, podendo ser utilizado

como lima Unica ou em sequéncia de 3 instrumentos (POVEDA, 2017).
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de Pesquisa

O estudo foi caracterizado como sendo experimental e descritivo, utilizando-

se 0 método de abordagem quantitativa.
3.2 Local do Estudo

A pesquisa foi realizada no laboratorio pré-clinico de Odontologia do Centro

Universitario Unidade de Ensino Superior Dom Bosco.
3.3 Instrumentos utilizados no ensaio

Para a realizacdo do experimento, foram utilizadas um total de 20 limas de
NiTi, sendo 10 instrumentos WaveOne® Gold primary (20.07) (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suica) (Figura 1) e 10 instrumentos do sistema X1® (20.06) (MK Life, Porto
Alegre, RS, Brasil), (Figura 2), apresentando caracteristicas morfogeométricas
semelhantes, como o didametro da ponta e pelo fato de apresentarem tratamento da
liga de NiTi com MFC, sendo assim, apresentam uma forma de padronizacao durante
a comparacao apoés a realizacdo do ensaio.

=5 = W P

Figura 1 - WaveOne® (20.07) (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica)

Fonte: www.dentalspeed.com/modelo/lima-wave-one-gold-small-25mm-dentsply-maillefer-10914

”‘m"-‘-ll:— -

Figura 2 - X1® (20.06) (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil)

Fonte: www.novaendovita.com/loja/limas/limas-reciproc-2/lima-x1-blue-no-20-06-25mm/
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A pesquisa utilizou-se uma amostragem nao probabilistica por conveniéncia.
Todos os instrumentos sdo comercializados em embalagem blister estéril pelos
fabricantes. Portanto, os instrumentos nao foram esterilizados previamente ao teste
de fadiga ciclica.

Os instrumentos foram acionados no motor eletrénico VDW Silver® (VDW,

Munique, Alemanha) na funcao Reciproc All e na funcdo WaveOne All.

3.4 Coleta de dados

Os instrumentos foram acionados até que ocorresse sua fratura seguindo o
tipo do movimento, torque e velocidade recomendadas pelo fabricante e disponivel na
programagdo do motor VDW Silver® (VDW®, Munique, Alemanha), sendo modo
“WAVE ONE ALL” (Figura 3) para as limas WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Suica).

RECIPROCATION T
| VIRUECHE ALL

Figura 3 - Motor VDW Silver® modo WaveOne
Fonte: Autor da pesquisa (2021)

O modo “RECIPROC ALL” (Figura 4) foi utilizado para o acionamento das
limas X1® (Figura 2).
Para ambos os sistemas utilizados, antes da instrumentacéo foi realizado a

calibracdo do motor (Figura 5).
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VDW.SILVER"

Figura 4 - Motor VDW Silver® modo RECIPROC ALL
Fonte: Autor da pesquisa (2021)

Figura 5 - Motor VDW Silver® modo CALIBRATION
Fonte: Autor da pesquisa (2021)

O ensaio de fadiga ciclica foi realizado utlizando um dispositivo
confeccionado em aco inoxidavel e revestido de poliuretano vermelho para fixar o
canal artificial em acrilico e garantir que a instrumentacéo fosse realizada na medida
certa padronizada (Figura 6).

A instrumentacao do canal foi realizada em um canal simulado de resina de
poliéster transparente (Figura 7), que apresenta um angulo de curvatura de 32°, raio
de curvatura de 3 mm, saida do forame de 0,2 mm e comprimento total de 16 mm,
permitindo que as limas girem liviemente e o canal permaneca fixado pelo dispositivo

durante os testes.
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Figura 6 — Dispositivo de metal
Fonte: Autor da pesquisa (2021)

Figura 7 — Resina de poliéster transparente
Fonte: Autor da pesquisa (2021)

O dispositivo permitiu uma posicéo precisa e reproduzivel da curvatura a ser
estabelecida para todos os instrumentos, sendo que o comprimento de trabalho foi 15
mm, entretanto, a espessura da parte superior do aparato tinha uma espessura de
3mm e desta forma, o comprimento de trabalho totalizou 18 mm (Figura 8). Além
disso, a base do dispositivo foi fixada na posicdo escolhida. Cumpre lembrar que o
canal artificial foi aberto em sua parte superior para possibilitar a observacéo direta do
momento da fratura (Figura 9).
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Figura 8 — Posicao precisa e reproduzivel da curvatura
Fonte: Autor da pesquisa (2021)

Figura 9 — Visdo superior do canal

Fonte: Autor da pesquisa (2021)

Todos os instrumentos foram acionados no movimento reciprocante até a
ocorréncia da fratura, momento este que foi registrado por um cronémetro digital e o
tempo da fratura foi registrado em segundos, no qual foi detectada visual e
audivelmente. Os instrumentos giraram livremente dentro do canal simulado. Todos

os procedimentos foram realizados em temperatura ambiente de 37°C.
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3.5 Andlise de dados

As andlises foram realizadas utilizando o software IBM SPSS 26. Para facilitar
a andlise, a variavel tempo foi utilizada em segundos. O nivel de significancia foi

estabelecido em 5%.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricao dos resultados
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Foram realizados 10 testes com cada instrumento escolhido, no qual observa-

se na tabela 1.

Tabela 1 — Teste e tempo

X1® (MK Life, Porto
Alegre, RS, Brasil)

WaveOne® (Dentsply

Maillefer, Ballaigues,

Suica)

N° de Tempo N° de Tempo

teste (minutos) teste (minutos)
1 4:29 1 7:58
2 5:45 2 8:43
3 2:25 3 4:27
4 2:27 4 10:57
5 3:09 5 4:24
6 2:46 6 9:40
7 2:08 7 9:14
8 2:81 8 9:35
9 2:26 9 10:15
10 2:35 10 9:17

Fonte: Autor da pesquisa (2021).

Suica) apresentou maior tempo quando comparado com X:® (MK Life, Porto Alegre,
RS, Brasil), no qual verifica que existe uma diferenca na maioria dos testes de 6
minutos entre eles, sendo que no quarto e no nono teste a diferenca foi maior, de 8
minutos. Entretanto, verificou-se que dois testes houve diferenca reduzida, ou seja,

no primeiro teste, houve uma diferenca de 3 minutos e no quinto teste, a diferenca

Observa-se na tabela acima, que WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues,

foi menor, de 1 minuto, mas sempre com os instrumentos do sistema WaveOne®

(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) com um maior tempo até a fratura.
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Atabela 2 com as analises descritivas, com a média de tempo entre 0s grupos,
na qual observa-se que X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) possui média de 184,10
segundos e WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) de 507 segundos,
demonstrando que o segundo instrumento apresenta um tempo maior de resisténcia

a fratura quando comparada ao segundo grupo.

Tabela 2 — Tempo de resisténcia (em segundos) entre 0s instrumentos pesquisados
Grupo
WaveOne®
X1® (MK (Dentsply
Life, Porto Maillefer,

Alegre, Ballaigues,
RS, Brasil) Suica)
Média Média
Tempo (em 184,10 507,00

segundos)
Fonte: Autor da pesquisa (2021).

Para melhor visualizagdo o grafico 1 demonstra as distribuicdes de tempo
entre as variaveis entre os instrumentos analisados. Observa-se que as caixas néo
estdo emparelhadas, mostrando os valores de WaveOne® (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suica) superiores aos de X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil).

Grafico 1 — Distribuicdo de tempo de resisténcia.
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Fonte: Autor da pesquisa (2021).



30

No grafico 2 observa-se também que conforme a distribuicdo dos tempos (em
segundos), os valores de WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica)

superiores aos de X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil).

Gréfico 2 — Comparacéo do tempo de resisténcia entre os instrumentos.

Grupo
Wave one X1

700,00 700,00
600,00 600,00
500,00 500,00
400,00

400,00

300,00 300,00

Tempo (em segundos)
(sopunbas w?) odwa

200,00 200,00

100,00 100,00

8,0 6,0 4,0 6,0 80

Fonte: Autor da pesquisa (2021).

Verifica-se no gréafico 1, que existe uma concentracdo do tempo do X1® (MK
Life, Porto Alegre, RS, Brasil) entre 100 e 200 segundos, jA 0 WaveOne® (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Suica) encontra-se 500 a 700 segundos. Portanto, o WaveOne®.

4.2 Discusséao

A fratura de limas é uma das principais preocupagdes ao longo de
instrumentacéo do sistema de canais radiculares e como foi relatado anteriormente,
existem multiplos fatores responsaveis por esse acidente durante a utilizagdo dos
instrumentos endodonticos, contudo, a fadiga ciclica a principal causa de fraturas de
instrumentos movidos a motor, sobretudo nos casos de canais com curvaturas
severas (ELNAGHY, ELSAKA, 2016; HA et al., 2015).
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Para a realizacdo do teste de fratura sdo usados ensaios estaticos e
dindmicos (CAPAR et al., 2014; VADHANA et al., 2014), sendo que o modelo dinamico
compreende um movimento axial ciclico no instrumento (movimento pecking motion),
que relata com mais precisdo o uso clinico. Verifica-se que a adicdo do movimento
axial ciclico adia a vida util dos instrumentos, conforme dados do estudo de Lopes et
al. (2013).

Contudo, nédo existe uma velocidade recomendada para os movimentos de
entrada e saida das limas, e a distancia percorrida durante o movimento axial ndo é
padronizada, portanto, estas sdo variaveis bastante subjetivas dependentes do
operador e deste modo, dificeis de serem controladas experimentalmente (OLIVEIRA,
2015).

Por causa desses fatores, o estudo usou o movimento estatico, com a
finalidade de diminuir as chances de interferéncias no resultado da pesquisa, como
aplicada em outros estudos (LOPES et al., 2013; DE-DEUS et al., 2014; DE-DEUS et
al., 2017; SILVA et al., 2016).

O tempo até a fratura foi método utilizado para avaliar a resisténcia a fadiga
ciclica (CAPAR et al., 2014; ELNAGHY et al., 2014; CAPAR et al., 2015). O tempo
até a falha apresenta, clinicamente, mais informacdes relevantes, por ser muito mais
facil para o operador observar quando comparado com o niamero de ciclos para a
fratura.

Nesse contexto, os resultados do estudo demonstraram que a marca
WaveOne® apresentou maior resisténcia a fartura do que a marca X1® (MK Life, Porto
Alegre, RS, Brasil).

Estudos ressaltam que o sistema WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Suica) por receber um tratamento térmico maior, produz melhor flexibilidade e
resisténcia a fadiga do que outros instrumentos, visto que com alteracdo nas
microestruturais, amplia-se as propriedades fisicas e mecéanicas dos instrumentos
mecanizados (ENALGHY, ELSAKA, BARD, 2016; GAGLIARDI et al. 2015; HIEAWY
et al. 2015).

Associado a essas alteracbes, no processo de fabricagdo, existe a
implementacdo do movimento de alargamento reciprocante, que também promove
uma ampliagcdo da vida util e maior resisténcia a fadiga ciclica, quando comparado
movimento de rotagc&o continua (ALCALDE et al., 2017; SILVA et al., 2016).
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Dados concomitante com estudo de Heck (2021) que avaliaram 20
instrumentos de cada sistema foram selecionados (n=40) e divididos em dois grupos:
TC, temperatura corporal (37°C + 1°C) e TCR, temperatura corporal com resfriamento.

O tempo de fratura foi registrado. Os resultados demonstraram que o
instrumento WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) teve significativamente
maior resisténcia a fadiga em comparacdo com o instrumento X1® (MK Life, Porto
Alegre, RS, Brasil). Todavia o estudo verificou que ambos os instrumentos mostraram
caracteristicas tipicas de comportamento de fadiga ciclica a luz da microscopia
eletrbnica de varredura (HECK, 2021).

Também semelhante ao estudo de Menezes (2019) que avaliaram e
compararam a resisténcia em fadiga ciclica de sistemas reciprocantes de lima Unica.
Os resultados demonstraram que WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica)
apresentou uma vida em fadiga ciclica maior do que a X1® (MK Life, Porto Alegre, RS,
Brasil) nos dois programas testados (p < 0.05).

O mesmo autor ressalta que os instrumentos WaveOne® possui uma
conicidade de 0,07 mm/mm, enquanto, que o instrumento X:® Blue (MK Life, Porto
Alegre, RS, Brasil) tem uma conicidade de 30 0,06 mm/mm, isoladamente, a menor
conicidade apresentada pelo sistema X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) poderia
Ihe proporcionar uma maior resisténcia a fadiga.

Todavia, outras varidveis também estdo vinculadas aos resultados, com
relacdo a fadiga, como os defeitos de acabamento superficial encontrados nos
instrumentos X1® Blue (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) e interferem, sobremaneira,
nas propriedades mecanicas e, consequentemente, na resisténcia a fadiga ciclica dos
instrumentos endoddnticos (MENEZES, 2019).

Alcade et al. (2017) compararam a resisténcia a fadiga ciclica dos
instrumentos em temperatura ambiente e corporal, e chegou a conclusédo que o X:®
Blue 25.06 (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) apresentou maior resisténcia a fadiga
ciclica comparado ao Waveone® Gold 25.07(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica)
nas duas temperaturas.

Estudos como o de Varghese et al. (2016) avaliaram a resisténcia a fratura
torcional e resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos ProTaper Next, WaveOne®
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) e Mtwo em movimento continuo e reciprocante,
utilizando um dispositivo de teste especifico, fabricado sob medida. Os resultados

demonstraram que os instrumentos WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica)
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mostraram melhor desempenho em relacdo a fadiga ciclica devido a tecnologia M-
Wire destes instrumentos.

Na pesquisa de Calefi et al. (2020) avaliaram a resisténcia a fadiga ciclica e
torsional de sistema reciprocante W File 25.07 (WF, TDKaFile, México Cidade,
México) e X1® Blue File 25.06 (X1 BF, MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil). Os resultados
demonstraram que o X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) teve a maior resisténcia
a fadiga ciclica e valores maiores de rotacéo para fratura em compara¢cdo com WF
25.07. No entanto, WF apresentou maior resisténcia a tor¢do para fratura do que X1®
BF (X1 BF, MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil).

Klymus et al. (2019) demonstraram que o X1® 25.06 (MK Life, Porto Alegre,
RS, Brasil) apresenta resisténcia a fadiga ciclica semelhante & do Reciproc Blue R25
e Waveone® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) Gold 25.07, a temperatura
corporal. No entanto, ndo ha dados sobre a resisténcia a fadiga torcional desse

instrumento.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que os instrumentos
do sistema WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) apresentaram maior
resisténcia a fadiga ciclica nos dez canais simulados, quando comparados aos
instrumentos do sistema X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil).

Convém lembrar que ndo h4 na literatura estudos que comparam os sistemas
WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga) e o X1® (MK Life, Porto Alegre, RS,
Brasil), quanto a sua resisténcia a fadiga ciclica. Portanto, novos estudos devem ter
como objetivo comparar este ensaio entre os sistemas utilizados nesta pesquisa e
desta forma, aumentar o numero de evidéncias que confirmem a sua reprodutibilidade

clinica.
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Apéndice A — Artigo Cientifico

RESISTENCIA A FADIGA CICLICA DOS INSTRUMENTOS DO SISTEMA X1 E
WAVE ONE
Antonio italo Oliveiral
Prof. Dr. Alex Sandro Mendonca Leal?
Resumo

A fratura por fadiga ciclica ocorre quando um instrumento € submetido a consecutivas
cargas de compressao e tensao no mesmo ponto, na regido da curvatura, ocorrendo
tensdo na porcao externa do instrumento e compressao na porgao interna a0 mesmo
tempo. O objetivo deste estudo foi comparar a resisténcia a fadiga ciclica de
instrumentos do sistema Xi1® Blue (Porto Alegre, RS, Brasil) e WaveOne® Gold
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga) em canais curvos artificiais confeccionados em
acrilico, através do teste de resisténcia a fadiga ciclica. O estudo foi caracterizado
como sendo experimental e descritivo, utilizando-se o método de abordagem
guantitativa e realizado no laboratério pré-clinico de Odontologia do Centro
Universitario Unidade de Ensino Superior Dom Bosco (UNDB). Um total de 20
instrumentos de niquel-titanio (NiTi) com Memoria de Forma Controlada MFC) foram
utilizados, no movimento reciprocante, sendo 10 instrumentos WaveOne® Gold
primary (20.07) (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) e 10 instrumentos do sistema
X1® (20.06) (Porto Alegre, RS, Brasil). Os resultados demonstraram que o0s
instrumentos do sistema WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica)
apresentaram melhor resisténcia a fadiga ciclica quando comparados aos
instrumentos do sistema X1®(Porto Alegre, RS, Brasil).

Palavras-chaves: Instrumentos. Fratura. Fadiga Ciclica.

Abstract

Cyclic fatigue fracture occurs when an instrument is subjected to consecutive
compression and tension loads at the same point, in the curvature region, with the
metal undergoing tension in the outer portion and compression in the inner portion at
the same time. This study aims to compare the cyclic fatigue resistance of instruments
of the X1® Blue (Porto Alegre, RS, Brazil) and WaveOne® Gold (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suica) system in artificial curved channels made of acrylic, through the
cyclic fatigue resistance test. The study was characterized as being experimental and
descriptive, using the method of quantitative approach. The research was carried out
in the pre-clinical dentistry laboratory of the University Center Dom Bosco Higher
Education Unit. To carry out the experiment, a total of 20 nickel-titanium files were
used, being 10 instruments from WaveOne® Gold primary (20.07) (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Sui¢a) and 10 instruments from the X1® system (20.06) (Porto Alegre, RS,
Brazil). The results showed that the instruments of the WaveOne® system (Dentsply

! Aluno do curso de Odontologia do Centro Universitario Unidade de Ensino Superior Dom Bosco.
2 QOrientador.
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Maillefer, Ballaigues, Switzerland) presented better resistance to cyclic fatigue when
compared to the instruments of the X1® system (Porto Alegre, RS, Brazil).

Keywords: Instruments. Fracture. Cyclic fatigue.

1 INTRODUCAO

O sucesso de um tratamento endoddntico néo cirargico esta profundamente
associado com a manutencao da forma original do canal radicular e com a reducéo
de iatrogenias. O surgimento de instrumentos de Niquel-Titanio (NiTi) passou a ser
uma ferramenta indispensavel na instrumentacdo de canais radiculares,
principalmente devido a alta flexibilidade, eficiéncia de corte e preparos bem
centralizados, mantendo a anatomia original do canal radicular, com menor frequéncia
de acidentes como perfuracdes, desvios e degraus (GRACA; PAIVA, 2020).

Entretanto, a complexa anatomia do sistema de canais radiculares (SCR)
pode ocasionar a fratura dos instrumentos, especialmente em atresias e curvaturas, 0
que pode afetar o sucesso do tratamento endodéntico (TSUJIMOTO et al., 2014;
PRUETT et al., 1997).

A causa da fratura de instrumentos ocorre principalmente devido a tor¢céo e
fadiga ciclica, onde esta ocorre principalmente em canais curvos através do giro de
um instrumento que induz a formacdo de tensGes compressivas alternada que se
acumulam apo6s um determinado periodo (COLOMBO et al., 2016; TSUJIMOTO et al.,
2014; PRUETT et al., 1997).

O movimento reciprocante reduziu a fadiga ciclica e torcional dos
instrumentos endododnticos, e somado a isso as ligas submetidas ao tratamento
termomecanico de superficie, como a liga M-wire, proporcionaram consideravel
melhora das propriedades mecanicas, em relacdo a liga de NiTi convencional
(COLOMBO et al., 2016).

Em 2011, foi lancado o sistema Reciproc (VDW, Munique, Alemanha),
apresentando liga de NiTi M-Wire e com a ideia de instrumentagdo com lima Unica. A
cinematica desse sistema oscila em uma angulacdo de 150° no sentido anti-horario e
30° no sentido horario (MACHADO et al., 2012).

Desde entéo, varios sistemas reciprocantes foram lancados, com diferentes
ligas e caracteristicas proprias dos seus instrumentos. O sistema WaveOne®

(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga), com grande destaque no mercado, também
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possui instrumento Unico, secdo transversal triangular convexa e liga de NiTi com
tratamento térmico de superficie M-wire (COLOMBO et al., 2016).

Entretanto, para melhorar ainda mais as propriedades mecanicas, esse
sistema apresentou melhorias no seu tratamento termomecénico de superficie,
possibilitando uma cor dourada patenteada dos seus instrumentos, surgindo assim o
sistema WaveOne® Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica), com memodria de
forma controlada (MFC) (COLOMBO et al., 2016).

Outro sistema reciprocante lancado, o X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil),
confeccionado com liga de NiTi tratada termicamente, possibilitou maior flexibilidade
e resisténcia a fadiga ciclica, onde o tratamento de superficie precipita uma camada
de oxido de titdnio na superficie proporcionando a cor azul caracteristica aos seus
instrumentos, conferindo a esse sistema a propriedade de MFC (MATTOS et al.,
2020).

Considerando a grande oferta de sistemas para a instrumentacdo SCR,
ressalta-se importancia do desempenho mecénico dos instrumentos, principalmente
em casos de complexidade anatémica, como 0s canais atrésicos e curvos.

A resisténcia a fadiga ciclica esta relacionada a multiplos fatores, como o
didmetro do instrumento e composicédo da liga metalica e representa o niumero de
ciclos que um instrumento consegue resistir sob uma condicédo de carga especifica
antes de fraturar (FERREIRA et al., 2017).

O sucesso do tratamento endodéntico depende de varios fatores, e a etapa
do reparo do canal radicular assume extremamente relevancia. Nesse sentido, os
sistemas X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) e WaveOne® (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suiga) surgem como alternativa para formatagdo dos canais radiculares,
porém apesar do movimento reciprocante reduzir, ndo elimina o risco fratura do
instrumento endodontico.

Portanto, este estudo busca investigar a influéncia de ligas de NiTi de memodria
de forma controlada na resisténcia a fratura ciclica dos sistemas reciprocantes X1®
(MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) e WaveOne® Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues,

Suica), através do teste de resisténcia a fadiga ciclica.
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2 METODOLOGIA

O estudo foi caracterizado como sendo experimental e descritivo, utilizando-
se 0 método de abordagem quantitativa, realizado no laboratério pré-clinico de
Odontologia do Centro Universitario Unidade de Ensino Superior Dom Bosco.

Para a realizacdo do experimento, foram utilizadas um total de 20 limas de
NiTi, sendo 10 instrumentos WaveOne® Gold primary (20.07) (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suica) e 10 instrumentos do sistema X1® (20.06) (MK Life, Porto Alegre,
RS, Brasil) apresentando caracteristicas morfogeométricas semelhantes, como o
diametro da ponta e pelo fato de apresentarem tratamento da liga de NiTi com MFC,
sendo assim, apresentam uma forma de padronizagcdo durante a comparacao apoés a
realizacdo do ensaio.

A pesquisa utilizou-se uma amostragem nao probabilistica por conveniéncia.
Todos os instrumentos sdo comercializados em embalagem blister estéril pelos
fabricantes. Portanto, os instrumentos ndo foram esterilizados previamente ao teste
de fadiga ciclica. Os instrumentos foram acionados no motor eletrénico VDW Silver®
(VDW, Munique, Alemanha) na funcdo Reciproc All e na funcdo WaveOne All.

Os instrumentos foram acionados até que ocorresse sua fratura seguindo o
tipo do movimento, torque e velocidade recomendadas pelo fabricante e disponivel na
programacdo do motor VDW Silver® (VDW®, Munique, Alemanha), sendo modo
“WAVE ONE ALL” para as limas WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica).

O modo “RECIPROC ALL” foi utilizado para o acionamento das limas X1©®.
Para ambos os sistemas utilizados, antes da instrumentacéo foi realizado a calibracéo
do motor.

O ensaio de fadiga ciclica foi realizado utilizando um dispositivo
confeccionado em aco inoxidavel e revestido de poliuretano vermelho para fixar o
canal artificial em acrilico e garantir que a instrumentacéo fosse realizada na medida
certa padronizada.

A instrumentacdo do canal foi realizada em um canal simulado de resina de
poliéster transparente, que apresenta um angulo de curvatura de 32° raio de
curvatura de 3 mm, saida do forame de 0,2 mm e comprimento total de 16 mm,
permitindo que as limas girem livremente e o canal permaneca fixado pelo dispositivo

durante os testes.
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O dispositivo permitiu uma posicéo precisa e reproduzivel da curvatura a ser
estabelecida para todos os instrumentos, sendo que o comprimento de trabalho foi 15
mm, entretanto, a espessura da parte superior do aparato tinha uma espessura de
3mm e desta forma, o comprimento de trabalho totalizou 18 mm.

Além disso, a base do dispositivo foi fixada na posicdo escolhida. Cumpre
lembrar que o canal artificial foi aberto em sua parte superior para possibilitar a
observacéo direta do momento da fratura.

Todos os instrumentos foram acionados no movimento reciprocante até a
ocorréncia da fratura, momento este que foi registrado por um cronémetro digital e o
tempo da fratura foi registrado em segundos, no qual foi detectada visual e
audivelmente. Os instrumentos giraram livremente dentro do canal simulado. Todos
os procedimentos foram realizados em temperatura ambiente de 37°C.

As analises foram realizadas utilizando o software IBM SPSS 26. Para facilitar
a analise, a variavel tempo foi utilizada em segundos. O nivel de significancia foi

estabelecido em 5%.

3 RESULTADOS

Foram realizados 10 testes com cada instrumento escolhido, no qual observa-

se na tabela 1.

Tabela 1 — Teste e tempo

X1® (MK Life, Porto WaveOne® (Dentsply
Alegre, RS, Brasil) Maillefer, Ballaigues,
Suica)
N° de Tempo N° de Tempo
teste (minutos) teste (minutos)
1 4:29 1 7:58
2 5:45 2 8:43
3 2:25 3 4:27
4 2:27 4 10:57
5 3:09 5 4:24
6 2:46 6 9:40
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7 2:08 7 9:14
8 2:81 8 9:35
9 2:26 9 10:15
10 2:35 10 9:17

Fonte: Autor da pesquisa (2021).

Observa-se na tabela acima, que WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Suica) apresentou maior tempo quando comparado com X1® (MK Life, Porto Alegre,
RS, Brasil), no qual verifica que existe uma diferenca na maioria dos testes de 6
minutos entre eles, sendo que no quarto e no nono teste a diferenca foi maior, de 8
minutos.

Entretanto, verificou-se que dois testes houve diferenca reduzida, ou seja,
no primeiro teste, houve uma diferenca de 3 minutos e no quinto teste, a diferenca
foi menor, de 1 minuto, mas sempre com os instrumentos do sistema WaveOne®
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga) com um maior tempo até a fratura.

Atabela 2 com as analises descritivas, com a média de tempo entre 0s grupos,
na qual observa-se que X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) possui média de 184,10
segundos e WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) de 507 segundos,
demonstrando que o segundo instrumento apresenta um tempo maior de resisténcia

a fratura quando comparada ao segundo grupo.

Tabela 2 — Tempo de resisténcia (em segundos) entre 0s instrumentos pesquisados
Grupo
WaveOne®
X1® (MK (Dentsply
Life, Porto Maillefer,

Alegre, Ballaigues,
RS, Brasil) Suica)
Média Média
Tempo (em 184,10 507,00

segundos)
Fonte: Autor da pesquisa (2021).

Para melhor visualizagdo o grafico 1 demonstra as distribuicdes de tempo
entre as variaveis entre 0s instrumentos analisados. Observa-se que as caixas néo
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estdo emparelhadas, mostrando os valores de WaveOne® (Dentsply Maillefer,

Ballaigues, Suica) superiores aos de X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil).

Gréfico 1 — Distribuicdo de tempo de resisténcia.
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Fonte: Autor da pesquisa (2021).

No grafico 2 observa-se também que conforme a distribuicdo dos tempos (em

segundos), os valores de WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica)

superiores aos de X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil).

Gréfico 2 — Comparacéo do tempo de resisténcia entre 0s instrumentos.
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Verifica-se no gréafico 1, que existe uma concentracdo do tempo do X1® (MK
Life, Porto Alegre, RS, Brasil) entre 100 e 200 segundos, ja 0 WaveOne® (Dentsply

Maillefer, Ballaigues, Suica) encontra-se 500 a 700 segundos. Portanto, o WaveOne®.

4 DISCUSSAO

A fratura de limas € uma das principais preocupacfes ao longo de
instrumentacdo do sistema de canais radiculares e como foi relatado anteriormente,
existem multiplos fatores responsaveis por esse acidente durante a utilizacdo dos
instrumentos endodonticos, contudo, a fadiga ciclica a principal causa de fraturas de
instrumentos movidos a motor, sobretudo nos casos de canais com curvaturas
severas (ELNAGHY, ELSAKA, 2016; HA et al., 2015).

Para a realizacdo do teste de fratura sdo usados ensaios estéticos e
dindmicos (CAPAR et al., 2014; VADHANA et al., 2014), sendo que o modelo dinadmico
compreende um movimento axial ciclico no instrumento (movimento pecking motion),
que relata com mais precisao o uso clinico.

Verifica-se que a adicdo do movimento axial ciclico adia a vida util dos
instrumentos, conforme dados do estudo de Lopes et al. (2013). Contudo, ndo existe
uma velocidade recomendada para os movimentos de entrada e saida das limas, e a
distancia percorrida durante o movimento axial ndo € padronizada, portanto, estas sédo
variaveis bastante subjetivas dependentes do operador e deste modo, dificeis de
serem controladas experimentalmente (OLIVEIRA, 2015).

Por causa desses fatores, o estudo usou o movimento estatico, com a
finalidade de diminuir as chances de interferéncias no resultado da pesquisa, como
aplicada em outros estudos (LOPES et al., 2013; DE-DEUS et al., 2014; DE-DEUS et
al., 2017; SILVA et al., 2016).

O tempo até a fratura foi método utilizado para avaliar a resisténcia a fadiga
ciclica (CAPAR et al., 2014; ELNAGHY et al., 2014; CAPAR et al., 2015). O tempo
até a falha apresenta, clinicamente, mais informacdes relevantes, por ser muito mais
facil para o operador observar quando comparado com o namero de ciclos para a

fratura.
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Nesse contexto, os resultados do estudo demonstraram que a marca
WaveOne® apresentou maior resisténcia a fartura do que a marca X1® (MK Life, Porto
Alegre, RS, Brasil).

Estudos ressaltam que o sistema WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Suica) por receber um tratamento térmico maior, produz melhor flexibilidade e
resisténcia a fadiga do que outros instrumentos, visto que com alteracdo nas
microestruturais, amplia-se as propriedades fisicas e mecanicas dos instrumentos
mecanizados (ENALGHY, ELSAKA, BARD, 2016; GAGLIARDI et al. 2015; HIEAWY
et al. 2015).

Associado a essas alteracbes, no processo de fabricacdo, existe a
implementacdo do movimento de alargamento reciprocante, que também promove
uma ampliacdo da vida util e maior resisténcia a fadiga ciclica, quando comparado
movimento de rotacdo continua (ALCALDE et al., 2017; SILVA et al., 2016).

Dados concomitante com estudo de Heck (2021) que avaliaram 20
instrumentos de cada sistema foram selecionados (n=40) e divididos em dois grupos:
TC, temperatura corporal (37°C + 1°C) e TCR, temperatura corporal com resfriamento.

O tempo de fratura foi registrado. Os resultados demonstraram que o
instrumento WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) teve significativamente
maior resisténcia a fadiga em comparacdo com o instrumento X1® (MK Life, Porto
Alegre, RS, Brasil). Todavia o estudo verificou que ambos 0s instrumentos mostraram
caracteristicas tipicas de comportamento de fadiga ciclica a luz da microscopia
eletrbnica de varredura (HECK, 2021).

Também semelhante ao estudo de Menezes (2019) que avaliaram e
compararam a resisténcia em fadiga ciclica de sistemas reciprocantes de lima Unica.
Os resultados demonstraram que WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica)
apresentou uma vida em fadiga ciclica maior do que a X1® (MK Life, Porto Alegre, RS,
Brasil) nos dois programas testados (p < 0.05).

O mesmo autor ressalta que os instrumentos WaveOne® possui uma
conicidade de 0,07 mm/mm, enquanto, que o instrumento X1® Blue (MK Life, Porto
Alegre, RS, Brasil) tem uma conicidade de 30 0,06 mm/mm, isoladamente, a menor
conicidade apresentada pelo sistema X:® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) poderia
Ilhe proporcionar uma maior resisténcia a fadiga.

Todavia, outras variaveis também estdo vinculadas aos resultados, com

relacdo a fadiga, como os defeitos de acabamento superficial encontrados nos
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instrumentos X1® Blue (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) e interferem, sobremaneira,
nas propriedades mecanicas e, consequentemente, na resisténcia a fadiga ciclica dos
instrumentos endodénticos (MENEZES, 2019).

Alcade et al. (2017) compararam a resisténcia a fadiga ciclica dos
instrumentos em temperatura ambiente e corporal, e chegou a conclusédo que o X1®
Blue 25.06 (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) apresentou maior resisténcia a fadiga
ciclica comparado ao Waveone® Gold 25.07(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) nas
duas temperaturas.

Estudos como o de Varghese et al. (2016) avaliaram a resisténcia a fratura
torcional e resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos ProTaper Next, WaveOne®
(Dentsply Malillefer, Ballaigues, Suica) e Mtwo em movimento continuo e reciprocante,
utilizando um dispositivo de teste especifico, fabricado sob medida.

Os resultados demonstraram que os instrumentos WaveOne® (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Suica) mostraram melhor desempenho em relacdo a fadiga
ciclica devido a tecnologia M-Wire destes instrumentos (VARGHESE et al., 2016).

Na pesquisa de Calefi et al. (2020) avaliaram a resisténcia a fadiga ciclica e
torsional de sistema reciprocante W File 25.07 (WF, TDKaFile, México Cidade,
México) e X1® Blue File 25.06 (X1 BF, MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil). Os resultados
demonstraram que o X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil) teve a maior resisténcia
a fadiga ciclica e valores maiores de rotacdo para fratura em comparacao com WF
25.07. No entanto, WF apresentou maior resisténcia a tor¢do para fratura do que X1®
BF (X1 BF, MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil).

Klymus et al. (2019) demonstraram que o X1® 25.06 (MK Life, Porto Alegre,
RS, Brasil) apresenta resisténcia a fadiga ciclica semelhante & do Reciproc Blue R25
e Waveone® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) Gold 25.07, a temperatura
corporal. No entanto, ndo ha dados sobre a resisténcia a fadiga torcional desse

instrumento.

5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que os instrumentos
do sistema WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) apresentaram maior
resisténcia a fadiga ciclica nos dez canais simulados, quando comparados aos

instrumentos do sistema X1® (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil).
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Convém lembrar que ndo ha na literatura estudos que comparam os sistemas
WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) e o X1® (MK Life, Porto Alegre, RS,
Brasil), quanto a sua resisténcia a fadiga ciclica. Portanto, novos estudos devem ter
como objetivo comparar este ensaio entre os sistemas utilizados nesta pesquisa e
desta forma, aumentar o nimero de evidéncias que confirmem a sua reprodutibilidade

clinica.
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