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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtencédo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ESTUDO DA DISSOLUGAO ATIVA DE INSTRUMENTOS ENDODONTICOS DE NITI
EM SOLUGOES DE FLUORETO DE SODIO

Fabiola Ormiga Galvao Barbosa

Marco / 2010

Orientador:  José Antdnio da Cunha Ponciano Gomes

Programa: Engenharia Metallrgica e de Materiais

A ocorréncia de fraturas de limas rotatorias de NiTi durante o uso clinico tem
sido motivo de grande preocupacédo por parte dos endodontistas. Este tipo de falha
pode impedir que a limpeza e a modelagem do sistema de canais radiculares sejam
concluidas, dificultando a realizacdo do tratamento endodoéntico. Diversos métodos
para remocdo de instrumentos fraturados do interior de canais radiculares foram
descritos na literatura, mas estes requerem o desgaste de uma porc¢éo consideravel de
dentina, o que pode fragilizar a estrutura dentéria, ou aumentar o risco de perfuragao.
O objetivo deste trabalho foi estudar o processo de dissolucdo ativa de instrumentos
endodénticos de NiTi em solugdes contendo fluoreto de sodio. Este processo pode
resultar em uma base consistente para o desenvolvimento de um novo método de
dissolucéo de instrumentos fraturados no interior de canais radiculares através do uso
de eletrodos. Os resultados mostraram que a liga NiTi sofre dissolucdo ativa em
solucdo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0 desde o potencial de corroséo até 9,0
Vecs. Um consumo progressivo das limas K3 25.04 de NiTi foi observado com o
aumento do tempo de polarizacdo. O processo de dissolugdo depende da area da
superficie exposta a solucdo e da profundidade da interface entre o metal e a solugéo.
A polarizacdo dos fragmentos de lima no interior de canais simulados durante 6 horas
resultou na dissolugéo parcial do fragmento, possibilitando a recuperacdo do trajeto

original do canal e a instrumentac&o deste em todo o0 seu comprimento.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

ACTIVE DISSOLUTION OF NIQUEL-TITANIUM ENDODONTIC INSTRUMENTS IN
SODIUM FLUORIDE ENVIRONMENTS

Fabiola Ormiga Galvdo Barbosa

March /2010

Advisor: José Antonio da Cunha Ponciano Gomes

Department: Metallurgic and Materials Engineering

Fractures of NiTi rotary files during clinical use represent a cause of worry to the
endodontists. This type of fail may restrain the conclusion of the cleaning and shaping
of the root canal system, which can difficult the endodontic treatment evolution. Several
methods of retrieval of fractured instruments from root canals have been proposed in
the literature. However, these methods require the wear of a considerable portion of
dentine, which may weaken the tooth structure or increase the perforation risk. The
purpose of this thesis was to study the active dissolution process of NiTi endodontic
instruments in solutions containing sodium fluoride. This process may result in a
consistent basis for the development of a method to dissolve fractured instruments
from root canals using electrodes. The results showed that the NiTi alloy presents
active dissolution in [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L] solution of pH 5.0 from the corrosion
potential to 9.0 Vecs. A progressive consumption of the K3 25.04 NiTi files was
observed with the increasing of polarization time. The dissolution process depends of
the surface area exposed to the solution and the depth of the interface between the
metal and the solution. The polarization of the file’s fragments in the simulated root
canals during 6 hours generated the partial dissolution of the fragment and the
recovery of the original path of the canal. Consequently, the canal shaping is possible

in its total length.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de fraturas de limas rotatorias de niquel-titanio (NiTi) durante o
uso clinico tem sido motivo de grande preocupacéo por parte dos endodontistas. Este
tipo de falha pode impedir que a limpeza e a modelagem do sistema de canais
radiculares sejam concluidas, dificultando a realizacdo do tratamento endodéntico.
Neste contexto, diversos métodos para remocao de instrumentos fraturados do interior
de canais radiculares foram descritos na literatura (MASSERANN, 1971, FELDMAN et
al., 1974, WEISMAN, 1983, FORS & BERG, 1983, ROIG-GREENE, 1983, KRELL et
al., 1984, NAGAI et al., 1986, HULSMANN, 1993, 1994, RUDDLE, 1997, SUTER,
1998, ELEAZER & O’'CONNOR, 1999, OKIJI, 2003, TERAUCHI et al.,, 2006).
Entretanto, até o presente momento, ndo ha consenso sobre um procedimento de
remocdo de instrumentos faturados que possa ser considerado seguro e eficaz
(ALOMAIRY, 2009). As técnicas e dispositivos descritos apresentam sucesso limitado
e possibilidade de dano a raiz remanescente (HULSMANN & SCHINKEL, 1999). Além
disso, os métodos de remocdo mecanica nao devem ser utilizados na remocgao de
fragmentos situados além da curvatura, devido ao alto risco de perfuragdo e a redugéo
na resisténcia mecanica da raiz (WARD et al., 2003a, 2003b, RUDDLE, 2004,
SOUTER & MESSER, 2005, MADARATI et al., 2008b). Esta limitagdo compromete a
chance de sucesso do tratamento, considerando que a prevaléncia de fraturas de
instrumentos no terco apical é significativamente maior do que aquelas dos tercos

médio e cervical (SUTER et al., 2005, TZANETAKIS et al., 2008).

Neste contexto, existe uma grande necessidade na area de Endodontia de uma
técnica de remocdo de instrumentos fraturados do interior de canais radiculares que
danifique o minimo possivel as estruturas dentarias (TERAUCHI et al., 2006,

MADARATI et al., 2008b, ALOMAIRY, 2009). Uma possibilidade real de contribuir para
1



a solucdo deste problema seria a dissolucdo do fragmento metdlico no interior do
canal, permitindo a desobstru¢cdo do seu trajeto original sem dano as estruturas
dentarias. Desta forma, um novo conceito de remoc¢ao de instrumentos fraturados do
interior de canais radiculares baseado na dissolucao eletroquimica do fragmento pode
ser proposto. Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho foi estudar o processo de
dissolucdo ativa de instrumentos endodoénticos de NiTi em solu¢des de fluoreto de
sbdio. Este processo pode resultar em uma base consistente para o desenvolvimento
de um novo método de remocdo de instrumentos fraturados do interior de canais
radiculares através do uso de eletrodos. Os resultados mostraram que a liga NiTi sofre
dissolugéo ativa em solugéo de teste, sendo que um consumo progressivo das limas
K3 25.04 de NiTi foi observado com o aumento do tempo de polarizagdo. A
polarizacdo dos fragmentos de lima no interior de canais simulados durante 6 horas
resultou na dissolugéo parcial do fragmento, possibilitando a recuperacdo do trajeto

original do canal e a instrumentacdo deste em todo o seu comprimento.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Estruturas Dentarias

O dente humano € normalmente composto por uma coroa € uma ou mais
raizes. A coroa consiste na parte do dente que fica exposta a cavidade oral, enquanto
as raizes sdo as responsaveis pela insercdo 6ssea do dente. A coroa dentaria
apresenta trés estruturas basicas: esmalte, dentina e polpa. A estrutura radicular conta
com a presenca de cemento para o revestimento dentinario, no lugar do esmalte
(CANTISANO et al., 1987). A polpa radicular apresenta-se na forma de canais ou
condutos radiculares, sendo que os canais radiculares nunca apresentam um trajeto

retilineo (Figura 1).
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Figura 1 - Dente (estruturas) (www.giovannichetta.it/img/dente.jpg - 21/11/2007).



2.2. Canais Radiculares

E de fundamental importancia dispor de informacgdes indicativas sobre o
formato interno dos canais radiculares. ROYAL & DONNELLY (1995) apresentam
resultados obtidos por diferentes autores que em seus trabalhos buscaram medir a

angulacao da curvatura descrita pelos canais (Tabela 1).

Tabela 1 - Médias das angulac8es dos canais radiculares
(ROYAL & DONNELLY, 1995).

Tamanho da Médiade

Autor amostra curvatura Artigo
SAUNDERS et al. 17 25,43° Journal of Endodontics 18 (1): 32, 1992
SEPIC et al. 40 45,64° Journal of Endodontics 15 (6): 240, 1969
SOUTHARD et al. 25 27° Journal of Endodontics 13 (10):479, 1987
HUDSON et al. 10 31° Journal of Endodontics 18 (9): 448, 1992
BECKMAN et al. 25 26,6° Journal of Endodontics 18 (1): 19, 1992
ZMENER et al. 30 27,5° Endodontics & Dental Traumatology 8: 99, 1992
ZUOLO et al. 11 21° Endodontics & Dental Traumatology 8: 125, 1992
SWINDLE et al. 33 34,3° Journal of Endodontics 17 (4): 147, 1991
CALHOUN et al. 12 32,5° Journal of Endodontics 14 (6): 293, 1988
BOU DAGHER et al. 96 36,8° Journal of Endodontics 21 (5): 264, 1995
ROYAL et al. 44 32,49° Journal of Endodontics 21 (6): 300, 1995
Total 343 30.93°

Na maioria dos casos essa angulacao foi medida pelo método de SCHNEIDER
(1971). Segundo esse método o dente é radiografado, no sentido vestibulo-lingual,
sendo seu eixo longitudinal identificado na imagem radiografica. Uma segunda linha é
tracada do forame apical até o ponto onde o canal radicular comeca a se distanciar
deste eixo longitudinal. O angulo considerado é o angulo agudo formado entre essas

duas linhas (Figura 2A).



Outro método para andlise da curvatura dos canais radiculares é o raio de
curvatura, descrito por PRUETT et al. (1997), que tem como objetivo uma descricao
mais precisa da curvatura dos canais. Sua determinacao é feita tracando-se uma reta
sobre as partes do canal que seguem um trajeto aproximadamente retilineo. Através
da intersecdo de retas perpendiculares a essas anteriormente tracadas acha-se o
centro da curvatura do canal e conseqientemente seu raio. De acordo com o autor, a
determinacgdo da curvatura dos canais deve ser feita a partir de dois fatores: o angulo
de curvatura formado entre o0s trajetos retilineos do canal e o raio de curvatura

(Figura 2B).

Figura 2 - Métodos para a determina¢do da curvatura dos canais radiculares. (A)
angulo de curvatura determinado pelo método de Schneider; (B) angulo e raio de
curvatura determinados pelo método de Pruett.

Com base nos estudos originais de SCHNEIDER et al. (1971) e no diametro
médio dos canais, denominado calibre, foi criada uma classificacdo dos canais em trés

classes (DE DEUS, 1992), que é a seguinte:

Classe | > E representada por canais de calibre amplo, mediano, ou

ligeiramente constrito. Quanto a inclinagdo, esses canais sdo retos ou possuem

curvatura gradual discreta (menos de 25°). Todos esses canais devem ser acessiveis



a regido apical com uma lima namero 15 (corresponde a 0,15 mm de didametro na

ponta).

Classe Il - Canais radiculares de calibre constrito e com curvatura gradual
acentuada (26° a 40°), de acesso a regido apical relativamente mais dificil. A lima
namero 10 (0,10 mm de didmetro na ponta) penetra com certa dificuldade em toda a

extensao do canal.

Classe lll & Canais radiculares com calibres mediano ou constrito. Esses
canais apresentam angulagdo acentuada (41° a 90°) ou dupla curvatura (forma de
baioneta). A lima nimero 08 (0,08 mm de diametro na ponta) penetra com dificuldade

na extensao do canal.

2.3. Tratamento Endodoéntico

O tratamento endodéntico é indicado quando a polpa dentaria encontra-se
comprometida por inflamacéao irreversivel, necrose, ou até mesmo por planejamento
protético. Este tratamento consiste no acesso a camara pulpar, extirpacdo da polpa,
limpeza e modelagem dos canais radiculares e sua posterior obturagdo com um

polimero termoplastico.

Um fator importante a ser considerado é a complexidade do sistema de canais
radiculares. Para que um tratamento eficiente seja realizado, é necessario o
conhecimento da anatomia desse sistema, que conta com inimeras ramificacdes além
dos canais principais. O objetivo do tratamento passa a ser o controle da infeccéo,
através da limpeza desse sistema por meio de uma solucao irrigadora, a modelagem
dos canais principais através de instrumentos endodoénticos e, finalmente, o

preenchimento tridimensional do sistema com o material obturador. A limpeza e a



modelagem ocorrem simultaneamente, de forma que os instrumentos endoddnticos

executam seu trabalho no interior dos canais em presenca da solucao irrigadora.

2.4. Instrumentos Endodoénticos

Os instrumentos utilizados na modelagem dos canais principais recebem o
nome de limas endodénticas. Basicamente, podemos dividir estas limas em dois
grandes grupos: limas manuais e limas rotatérias. A maioria das limas manuais €
constituida de ago inoxidavel, possuindo uma padronizacéo. A conicidade é fixada em
um incremento de 0,02 mm a cada milimetro em direcdo ao cabo. Sua parte ativa
mede 16 mm, indo da ponta da lima (DO0) até o final da parte ativa (D16). O numero do
instrumento é definido pela medida do diametro inicial na ponta da lima (DO) em

centésimos de milimetros (LOPES & SIQUEIRA, 2004) (Figura 3).

-

\’k D16
\i

Figura 3 - Lima endodéntica manual.

As limas rotatérias séo fabricadas a partir da liga NiTi e, ao contrario dos
instrumentos manuais, ndo possuem uma padronizacdo, apresentando diferentes
conicidades e secdo transversal de desenho variavel. Tradicionalmente, varios
sistemas de limas rotatérias tém sido comercializados, como as limas ProFile, limas
GT (Dentsply-Mailleffer, Ballaigues, Suica), HERO 642 (Micro-Mega, Besancon,
Franca), Quantec (SybronEndo, Orange, CA), K3 (SybronEndo), RaCe (Brasseler,

Savannah, GA), ProDesign (Miltex) e ProTaper (Dentsply-Mailleffer). Cada um destes
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sistemas apresenta diversos instrumentos com diferentes combinagdes de diametros
na ponta e conicidades. A nomenclatura destas limas € composta, em geral, pelo
didmetro na ponta em centésimos de milimetro, seguido por um ponto e pela
conicidade da parte ativa. Por exemplo: uma lima 20.04 possui 0,20 mm de diametro
na ponta e conicidade de 0,04 mm a cada milimetro de comprimento em dire¢cdo ao
cabo (LEONARDO & LEONARDO, 2005). No caso das limas ProTaper, entretanto, a
nomenclatura difere desta regra geral, uma vez que diferentes conicidades séo
encontradas na parte ativa de um mesmo instrumento. Desta forma, estdo disponiveis

no mercado as limas S1, S2, SX, F1, F2 e F3.

Estas modificagdes em relagédo aos instrumentos manuais fazem com que seja
possivel a utilizacdo de um nimero menor de limas durante a instrumentagéo, gerando
a possibilidade de um preparo mais rapido dos canais radiculares. GUELZOW et al.
(2005) relataram que os instrumentos rotatérios possibilitaram um tempo reduzido de
tratamento em relacdo aos instrumentos manuais. De acordo com os autores, tanto as
limas manuais de aco inoxidavel quanto os seis diferentes tipos de instrumentos
rotatorios de NiTi utilizados respeitaram o trajeto original de canais mesiais de molares

inferiores.

Além disso, SCHAFER & KATJA (2000) observaram, por microscopia
eletrbnica de varredura, que as limas rotatérias de NiTi apresentaram a capacidade de
realizar melhores preparos do que as limas manuais, principalmente em canais curvos.
Estes resultados sdao compativeis com os de MOLANDER et al. (2007), que
observaram um aumento na frequéncia de obturacfes de boa qualidade quando a
instrumentacdo rotatéria com limas de NiTi substitui a instrumentacdo manual com
limas de aco inoxidavel. Este aumento foi mais pronunciado em canais curvos, como
0S canais mesio-vestibulares de molares superiores e canais mesiais de molares

inferiores.



Entretanto, HARTMANN et al. (2007) observaram por tomografia
computadorizada que a instrumentacdo manual até a lima # 30 produziu
significativamente menos transporte apical em relacdo a instrumentacao rotatéria com
limas ProTaper de NiTi (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica) até a lima F3. Os
autores observaram transporte apical com ambas as técnicas de instrumentacéo, e
relataram que o uso do EDTA como uma das solugdes irrigadoras pode ter contribuido
para a ocorréncia deste transporte, uma vez que esta solugdo promove uma

descalcificacdo da dentina.

Ao comparar as limas de NiTi com as limas de aco inoxidavel, quanto ao
comportamento em tor¢ao e a eficiéncia de corte, WALIA et al. (1989) observaram que
a maior capacidade de deformacdo no regime elastico das primeiras afeta sua
eficiéncia de corte, sendo a profundidade de corte destes instrumentos, cerca de 60%
daquela determinada para as limas de aco. Outras desvantagens da utilizacdo de
instrumentos rotatérios quando comparados aos instrumentos manuais séo: a baixa
sensibilidade tatil, o alto custo e o risco elevado de fratura. Cabe salientar, no entanto,
gque estas desvantagens sdo compensadas pela qualidade do preparo e pelo tempo de
instrumentagcdo reduzido, e consequentemente 0s instrumentos rotatdrios s&o

utilizados em larga escala na pratica clinica.

2.4.1. Liga Niquel-Titanio

As ligas quase equiatbmicas de NiTi fazem parte de um grupo de ligas que
apresenta propriedades especiais das quais as propriedades mecanicas dos
instrumentos endodoénticos de NiTi sdo fortemente dependentes. Estas propriedades
especiais sdo denominadas efeito memodria de forma e superelasticidade, e estdo

relacionadas com a transformacgéo de fases ocorrida entre duas diferentes estruturas



cristalinas: a estrutura cristalina cubica (CCC) da austenita e a estrutura cristalina

monoclinica da martensita.

A propriedade de efeito memoéria de forma estd relacionada a uma
transformacgédo de fases induzida por temperatura. A reducdo de temperatura faz com
que a liga deixe de ter uma estrutura austenitica para ter uma estrutura martensitica
ordenada, autoacomodada e reversivel. Em baixas temperaturas, esta estrutura

martensitica pode sofrer uma deformacdo que € reversivel pelo aumento da

temperatura (Figura 4) (HUANG, 1998).

GA

y ™

t Temperatura

Figura 4 - Diagrama Tens&o x Deformagéao referente ao efeito memdéria de forma da
liga NiTi (HUANG, 1998).

A transformacdo martensitica ocorre inicialmente pela nucleagéo de cristais de
martensita, que crescem a uma taxa proporcional a taxa de resfriamento. Os primeiros
dominios martensiticos formados sdo os Ultimos a sofrer a transformacéo reversa,
uma vez que a transformacdo € linear. Existe uma relacdo definida entre as
orientagbes de um cristal de austenita e dos cristais vizinhos de martensita. Desta
forma, em um Unico grdo de austenita podem se formar até 12 variantes de
martensita. Estas variantes séo cristalograficamente equivalentes, mas apresentam

diferentes orientacGes e planos de deslizamento. Todas as transformacgdes livres de

tenséo externa tendem a ser auto-acomodadas, ndo havendo alteracdo macroscopica
10



na forma. Durante a transformacdo reversa, a martensita retorna a austenita com a
orientacdo original (LIEBERMAN et al., 1955, KNOWLES & SMITH, 1981, HUANG,

1998).

Em alguns casos, uma fase intermediaria com estrutura romboidal,
denominada fase R, € encontrada durante transicdo martensitica. A formacdo da
fase R tem sido associada a existéncia de barreiras de alta energia que dificultam a

transicdo martensitica normal (HUANG, 1998).

A re-orientacdo martensitica entre as variantes de martensita ndo envolve
mudanca de fase. Esse processo é sempre relacionado a tensdo, e a deformacao
reversivel correspondente é associada com a conversdo entre as variantes. A medida
que a tensao aumenta, conversdes similares ocorrem nos dominios de martensita, até
que todo o volume apresente uma Unica variante em um monocristal, ou cada cristal
seja dominado por determinada variante em um policristal. Desta forma, uma grande
deformacdo macroscépica é produzida. Se a tensdo maxima nao € suficiente, a re-
orientagdo ocorre de forma parcial, sendo que diversas variantes diferentes podem ser

encontradas (HUANG, 1998).

Existe uma temperatura especifica de inicio da transformag¢édo austenita -
martensita (Mg), e outra de final da transicdo (M;). O processo inverso também
apresenta temperaturas de inicio (As) e término (Ar) da transformacéao (Figura 5). Estas
temperaturas de transicdo de fases dependem da composicdo quimica da liga, do

processo de tratamento térmico, e dos parametros de trabalho a frio (LIU et al., 1997).

11



% volume

A

100%
Austenita

100% |
Martensita !

!
[}
1
L
]
]
]
L]
L]
]
1
]
[}
]
]
1

Temperatura

1
1
MF As Ms  Af

Figura 5 - Termograma teérico das temperaturas de transicdo de fases
(baseado em KUHN & JORDAN, 2002).

SHAFER et al. (2003) analisaram a composicdo da liga de niquel-titanio usada
em diferentes instrumentos endoddnticos através de difracéo de raios-X. Os resultados
estdo presentes na Tabela 2. Os autores ndo realizaram a andlise das temperaturas
de transformacdo de fase para que estas fossem relacionadas com a composicao

quimica de cada instrumento.

Tabela 2 - Composicao de diferentes limas endodénticas rotatorias de NiTi
existentes no mercado (SHAFER et al., 2003).

Composicao de Limas de NiTi (% at)

Instruments Ni Ti Fe Al Co+Cr
FlexMaster 50,29 49,55 0,03 Max. 0,02 0,11
Hero 49,36 50,47 0,03 Max. 0,02 0,12
K3 49,53 50,28 0,04 Max. 0,02 0,13
ProFile 49,28 50,56 0,03 Max. 0,02 0,12
RaCe 50,25 49,60 0,03 Max. 0,02 0,10

MIYAI et al. (2006) realizaram andlise por calorimetria (DSC) de cinco tipos de
limas endodénticas de NiTi para estudo das temperaturas de transformacéo de fase

destes instrumentos. A Tabela 3 mostra as temperaturas de inicio e final da
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transformacdo martensitica (Ms e M; e as temperaturas correspondentes a
transformacédo inversa (As e Ay). Os resultados mostram que as temperaturas A; das
limas Hero e K3 foram significativamente mais baixas em relacdo as limas EndoWave,
ProFile e ProTaper. Todas as temperaturas estdo abaixo da temperatura corporal de

37°C.

Tabela 3 - Temperaturas de transformac&do martensitica e austenitica de limas de
NiTi obtidas através do método DSC (MIYAI et al., 2006).

Temperaturas de Transformagdo de Fases de limas de NiTi (média + SD, n =5)

Resfriamento Aquecimento
Instrumentos
MS Mf As Af
EndoWave 285+1.2 -3.2+20 -21.2+x7.4 36+1.7
Hero 642 55+26 -41.0+£1.9 -38.1+£6.9 9.3+15
K3 9.2+9.3 -43.7+£2.3 -41.0+£3.3 54+6.8
ProFile.06 225+19 -146+6.1 -205+3.0 296+24
ProTaper 19.1+1.6 -104+£1.9 -17.0+£8.1 321+59

Os resultados de MIYAI et al. (2006) ndo sao compativeis com os de BAHIA et
al. (2005), que encontraram valores diferentes de temperaturas de transi¢cdo de fase
ao analisar limas endodoénticas ProFile de NiTi e os fios de NiTi utilizados na linha de
producdo destas limas (Tabela 4). Esta discrepancia dos resultados pode estar
relacionada com pequenas variacdes na composicdo quimica e atébmica da liga,

mesmo em instrumentos do mesmo fabricante.
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Tabela 4 - Temperaturas de transformac&o martensitica e austenitica de fios de
NiTi e limas PoFile obtidas através do método DSC (BAHIA et al., 2005).

Temperaturas de Transformacéo de Fase (média = SD)

) Resfriamento Aguecimento
Material
MS Mf As Af
ProFile 30.06 18,2+ 0,4 -2,3+3,6 3,4+4,7 229+1,0
NiTi wires 175+1,3 -5,0+£1,2 11+11 21,8+ 3,6

Alguns autores avaliaram o efeito do tratamento térmico sobre as temperaturas
de transicdo de fases do NiTi (YEUNG et al., 2004, KUHN & JORDAN, 2002, LIU et
al., 1997, PAULA et al.,, 2004). Segundo YEUNG et al. (2004), para uma dada
composi¢do, a temperatura de transicdo de fase austenitica pode ser manipulada
através de trés parametros de tratamento térmico: temperatura de tratamento, tempo
de tratamento e taxa de resfriamento. A analise por calorimetria (DSC) mostrou que
temperatura de tratamento parece ser o fator mais critico para a mudanca da
temperatura de transicdo, sendo que o tempo de tratamento e a taxa de resfriamento

apresentam um efeito sutil sobre esta mudanca.

YEUNG et al. (2004) relataram que a temperatura de tratamento térmico pode
ser dividida em trés faixas: tratamento de solugdo soélida a altas temperaturas
(800-900 °C); tratamento de envelhecimento a médias temperaturas (400-550 °C); e
tratamento de envelhecimento a baixas temperaturas (200-400 °C). Os autores
observaram que, para uma dada composi¢éo, apos tratamento de solugéo sélida, as
temperaturas de transicdo austenitica ficaram compreendidas entre -5 °C e 5 °C.
Entretanto, as temperaturas de transicdo das amostras previamente tratadas em

solucéo sélida mudaram significativamente apés envelhecimento a 450 °C.

KUHN & JORDAN (2002) observaram que ap0s tratamentos térmicos entre
350 °C e 510 °C durante 10 min, sdo encontrados dois picos durante o processo de

resfriamento (austenita — fase R, fase R — martensita) e dois picos durante o
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aquecimento (martensita — fase R, fase R — austenita). Quando a temperatura de
tratamento estd acima da temperatura de recristalizacdo (600 °C), os tratamentos
térmicos determinam uma transicdo com apenas um pico durante o resfriamento e o
aquecimento, sendo que a transformag¢do martensitica ocorre a temperaturas mais
baixas. Nestas condicdes, a liga apresenta transformacfes diretas entre austenita e

martensita, ndo existindo a formacao da fase R.

De acordo com LIU et al. (1997), o aumento da temperatura de
envelhecimento dentro de uma faixa entre 325 °C e 425 °C resultou no aumento das
temperaturas de transicdo martensita — austenita e fase R — martensita. Ja a
temperatura de transformacéo austenita — fase R sofreu um decréscimo progressivo
com o aumento da temperatura de envelhecimento. Estes resultados estdo de acordo
com YEUNG et al. (2004), que observaram que os tratamentos de 400 °C a 480 °C
promoveram um aumento da temperatura de transi¢cdo austenitica de 0 a 40 °C.
Entretanto, os tratamentos de 500 °C a 550 °C promoveram uma reducdo nesta
temperatura. Os resultados de YEUNG et al. (2004) e de KUHN & JORDAN (2002)
sdo discrepantes em relacdo aos de PAULA et al. (2004), que observaram uma
tendéncia geral a um aumento das temperaturas de transicdo com o aumento da

temperatura de recozimento entre 200 °C e 700 °C.

KUHN & JORDAN (2002) observaram que as condi¢cdes de recozimento
afetam fortemente o comportamento de tensdo-deformacéo das limas de NiTi. Para
tratamentos abaixo da temperatura de recristalizacdo, as amostras geralmente
apresentam niveis de tensdo mais baixos para uma determinada deformacéo. Por
outro lado, os resultados mostram que apés os tratamentos em temperaturas acima da

recristalizacdo, os niveis de tensdo aumentam.
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PAULA et al. (2004) observaram, através de analise por difragdo de raios-X
(XRD), que a intensidade do pico de martensita aumentou com o aumento da
temperatura de recozimento, e diminuiu com o aumento do tempo de tratamento a
600 °C. A partir desta andlise, a fase R foi detectada a uma temperatura de 45 °C. A
analise por calorimetria (DSC) destas amostras também mostrou a presenca da fase R
na mesma faixa de temperatura (37-57 °C). Entretanto, a presenca da fase R é apenas

detectada nas amostras tratadas até 400-500 °C.

LIU et al. (1997) observaram alteracbes nas temperaturas de transicdo de
fases do NiTi, ap6és o tratamento a 900 °C durante 30 minutos seguido de
envelhecimento a 325 °C com diferentes intervalos de tempo entre 0 e 100 horas. A
andlise por DSC mostrou que a transformacdo no resfriamento apresenta uma
mudan¢ga de uma transformagdo em uma Unica etapa A — M1 para uma
transformagédo em duas etapas austenita — fase R — martensita com o aumento do
tempo de envelhecimento. A temperatura de transformacédo austenita — fase R
permaneceu constante durante todo o processo de envelhecimento, o que indica que
tal transformacao € independente do tempo de envelhecimento. A temperatura de
transformacéo austenita — martensita n&o variou significativamente até o inicio da
transicdo austenita — fase R, quando as temperaturas comecgaram a diminuir.
Entretanto, a transformacdo fase R — martensita aumentou com o tempo de
envelhecimento. A transformacdo durante o aquecimento apresenta uma unica etapa,
sendo que a temperatura de transformacdo marensita — austenita apresenta um

aumento gradual com o aumento do tempo de envelhecimento.

YEUNG et al. (2004) também relataram que tempos mais longos de tratamento
resultam em maiores temperaturas de transicdo. Estes autores observaram que as
taxas de resfriamento obtidas no forno, no ar, e na 4gua, também apresentam efeitos

nas caracteristicas de transformacdo. Apés o tratamento de envelhecimento, o
16



resfriamento em forno ou em &gua resultou em temperaturas de transicdo mais altas

do que as obtidas com o resfriamento em ar.

A transformacédo martensitica também pode ser induzida por tenséo, originando
uma estrutura martensitica com um comportamento supereldstico. A faixa de
temperatura na qual a martensita € induzida por tensédo é delimitada por Ms e Mg,

sendo My superior a Mg (Figura 6).

100% Austenita

Maximo de Superelasticidade
induzida por tensdo ou deformacgao

Transformacgao Martensitica
induzida por temperatura

o
-
]
(1]
| .
Q
Q.
5
|—

100% Martensita

Figura 6 - Transformacé&o de austenita em martensita em funcéo da temperatura.
Esta transformacédo tem inicio em Ms e término em Mf. A faixa de temperatura na
gual se observa o maximo de superelasticidade também esta presente, sendo
delimitada por Ms e Md.

Acima da temperatura My, a austenita apresenta um comportamento
semelhante a maioria dos metais. Esta estrutura pode ser deformada quando
submetida a uma carga externa, sendo que até um determinado limite de cargas, o
corpo recupera suas dimensd@es originais quando a carga é retirada. Esta recuperacao

das dimensdes originais de um corpo deformado quando se retira a carga aplicada é

denominada comportamento elastico. Se excedido o regime elastico, o corpo
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apresentard deformacdo permanente ap0s a retirada da carga aplicada, sendo esta

deformacdo denominada deformacéo plastica (DIETER, 1981).

Entre Ms e Md, a uma temperatura de 37°C, SHAW & KYRIAKIDES (1995)
observaram que inicialmente a tensdo leva a deformacdo eléstica da austenita
(Figura 7, o-a). Entretanto, em um nivel critico de tenséo, a austenita se torna instavel
e comeca a se formar uma estrutura martensitica induzida por tensionamento. As duas
fases passam a coexistir, resultando em deformacéo ndo homogénea e macroscépica
no patamar de superelasticidade (Figura 7, patamar a-b). Neste caso, o resultado da
transformacdo de fase consiste na deformacdo macroscopica de aproximadamente
5%. Ao final do patamar de superelasticidade (Figura 7b), se a carga aplicada for
removida, ocorre uma recuperacao elastica da martensita (Figura 7, b-b’), e
posteriormente o material sofre a transformagéo inversa e passa a se formar austenita
novamente (Figura 7, b’- a’), observando-se uma diminuicdo macroscopica na
deformagdo. No ponto a’ (Figura 7), o material ja retomou sua estrutura inicial e passa
a seguir o caminho inverso ao carregamento inicial (Figura 7, a’-0). Apesar de o
material ter sofrido uma deformacdo de 6%, a deformacdo foi revertida. Este

comportamento do NiTi € denominado “superelasticidade” ou “pseudoelasticidade”.

Se o material continua a sofrer o carregamento apds o ponto b (Figura 7), a
tensdo volta a subir para que ocorra uma deformacédo elastica da martensita. A uma
deformacédo de aproximadamente 7,5% (Figura 7c), a tensdo atinge um nivel
suficientemente alto para que haja o cisalhamento de planos, e assim se inicia a
deformacao plastica desta estrutura (Figura 7, c-d). Uma deformac&o residual de mais
de 6% é observada caso a carga seja removida no regime de deformacéo plastica

(Figura 7, d-e).
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Figura 7 - Curva Tenséo x Deformacgao do NiTi e alteracfes esquemaéticas de sua
microestrutura entre as temperaturas Mg e My. (0-a) Austenita; (a-b) patamar de
superelasticidade; (b) martensita com residuos de austenita; (b-c) deformacéo

elastica da martensita; (c-d) deformacédo plastica da martensita (SHAW &
KYRIAKIDES, 1995).

De acordo com HUANG (1998), transformag@es induzidas por tenséo tendem a
produzir apenas variantes que apresentam orientacdes favoraveis a tenséo aplicada,
sendo que a distribuicdo das fases em fracdo de volume depende do nivel de tensao
aplicada. Desta forma, a transformagéo ocorre em diferentes proporgdes nas diversas
porcbes da liga. O autor observou que o carregamento é acompanhado por um
aumento de temperatura, o que indica a ocorréncia de uma transformacgéo exotérmica.
Ja a reorientacdo martensitica é praticamente isotérmica, sendo o descarregamento
acompanhado pela reducdo brusca de temperatura, de forma a atingir até mesmo

temperaturas abaixo da temperatura ambiente, o que indica a ocorréncia de um

processo endotérmico.
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A Figura 8 mostra o comportamento sob deformacéo da liga em trés diferentes
faixas de temperatura: 100% austenita acima de My, austenita instavel sujeita a
transicdo martensitica induzida por tensdo entre Mg e My; 100% martensita abaixo de

M:;.

Pseudoslastica

Tensio —=

Martensita

el T YT YT

Defermagae —»

Figura 8 - Curvas tensdo X deformacdo das ligas de NiTi em trés diferentes
temperaturas, mostrando em (a) a deformag¢do no comportamento austenitico, em
(b) a deformacgéo abaixo de M, no comportamento martensitico, sendo que
somente com a elevagdo da temperatura, a deformacéo é revertida, e em (c) a
deformagao abaixo de My promovida pela transformagdo martensitica, de A a B,
que reverte quando a carga é retirada, de C a D (DAREL et al., 2006).

CAMPISTA (2005) realizou ensaios de tragdo com ligas comerciais de NiTi de
diferentes origens, sendo que a analise por DSC das mesmas ligas foi realizada. O
autor observou que a tensdo no patamar de deformacdo com comportamento
superelastico diminui quanto mais alto for o valor de M, sendo que na temperatura de
37°C a tensdo de escoamento mostrou-se mais alta em relagéo a registrada em 25°C.
A Tabela 5 mostra os valores referentes a temperatura Mg e a tensdo no patamar das

amostras ensaiadas em tracéo a 25°C e 37°C pelo autor.
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Tabela 5 - Valores referentes a temperatura Ms (°C) e a tens&o no patamar

superelastico (MPa) das amostras ensaiadas em tracdo a 25°C e 37°C.

Relagcdo da Tens&o no Patamar com a Temperatura Mg

Tenséo patamar (MPa)

Amostras M, (°C)

25° C 37°C
Morelli super T.T. fabrica 9,73 417 533
Morelli super T.T. laboratorio / COPPE 9,84 420 520
Morelli super como comercializada 10,33 360 453
3M super como comercializada 54,87 386 480
Morelli termo T.T. laboratério / COPPE 18,36 287 357
Morelli termo como comercializada 24,41 240 294
3M termo como comercializada 32,00 228 331

*Morelli e 3M = marcas de fios ortoddnticos utilizadas; T.T. = tratada
termicamente; super = superelastico; termo = termoativado (CAMPISTA 2005).

Estes resultados estdo de acordo com aqueles de MIYAI et al. (2006), que
relataram que os instrumentos endodénticos de NiTi com temperaturas de transicdo
mais baixas apresentaram valores mais altos de torque nos ensaios de resisténcia a
torcdo. De acordo com os autores, as propriedades mecéanicas dos instrumentos
endodonticos estdo fortemente relacionadas com o comportamento de transformagéo

de fases da liga.

Outro fator a ser mencionado é o carregamento ciclico dentro do regime de
superelasticidade (Figura 9), que apresentou influéncia sobre o comportamento
mecanico em tragdo (Figura 10) dos fios de NiTi utilizados na fabricagdo de limas
ProFile, de acordo com BAHIA et al. (2005). Os resultados destes autores mostraram
gue o aumento da ciclagem gera a diminuicédo do nivel de resisténcia e o aumento da
deformacado superelastica da liga, provavelmente associados a presenca de defeitos
micro-estruturais e ao consequente ao aumento da temperatura Ms. Desta forma,
estes resultados sdo compativeis com o relato de LIU et al. (1997), de que as
temperaturas de transformacdo de fases dependem dos parametros de

processamento de trabalho a frio.
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Figura 9 — Curvas Tenséo x Deformacao de fios de NiTi obtidas a partir de ensaios
de carregamento ciclico (BAHIA et al., 2005).
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Figura 10 — Curvas Tenséo x Deformacéo obtidas a partir de ensaios de tracéo de
fios de NiTi como recebidos e previamente submetidos ao carregamento ciclico
(BAHIA et al., 2005).

MIYAI et al. (2006) observaram que as limas de NiTi apresentaram um
comportamento bastante caracteristico das ligas superelasticas durante ensaios de
flex&do realizados a 37°C. As limas foram submetidas a uma deformac&do de 4 mm e
entdo foi feito o descarregamento, sendo que a tensdo foi medida durante todo o

ensaio (Figura 11).
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Figura 11 - Curvas de carregamento em flexao de limas de NiTi e agco inoxidavel
(MIYAI et al., 2006).

Neste contexto, podemos concluir que a superelasticidade é a propriedade
mais relevante da liga NiTi para as limas endodénticas, uma vez que possibilita uma
grande deformacdao reversivel do instrumento em um nivel de tensdo constante. Esta
propriedade esta diretamente relacionada com a capacidade das limas de NiTi de
realizar melhores preparos em relagdo as limas manuais de aco inoxidavel (SCHAFER
& KATJA, 2000). O conhecimento das temperaturas de transicdo de fases da liga NiTi
€ de grande importancia para um melhor entendimento do comportamento dos
instrumentos endodénticos, uma vez que estas temperaturas influenciam diretamente

a propriedade de superelasticidade da liga.

2.5. Fraturade Instrumentos Endoddénticos

2.5.1. Incidéncia de Fratura

No que se refere a incidéncia de fratura de instrumentos endodénticos, SUTER
et al. (2005) observaram que 8,24% de 1177 casos tratados endodonticamente em um

periodo de 18 meses apresentaram fratura. Destes casos de fratura, 52% ocorreram
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com instrumentos rotatérios de NiTi, 28% com instrumentos manuais de aco
inoxidavel, 14% com espirais de lentulo, e 6% com outros tipos de instrumentos. Em
relacdo ao tipo de raiz envolvida, 8% das fraturas ocorreram em dentes anteriores,
10% em pré-molares, 25% em raizes vestibulares de molares superiores, 50% em
raizes mesiais de molares inferiores, e 7% em raizes distais de molares inferiores e
raizes palatinas de molares superiores. Em relagéo a localizagéo dos fragmentos, 20%
encontravam-se no terco cervical do canal, 32% no terco médio, 41% no terco apical,
5% ocupavam toda a extensdo do canal e 2% estavam parcialmente além do forame

apical.

Estes dados estdo de acordo com os resultados de TZANETAKIS et al. (2008),
gue observaram que a prevaléncia de fraturas de instrumentos no tergo apical (52,5%)
foi significativamente maior do que aquelas dos tercos médio (27,5%) e cervical
(12,5%). De acordo com RUDDLE (2004), as fraturas de instrumento normalmente
ocorrem nos 3 a 5 mm apicais do canal, uma vez que esta é a regido onde 0s canais
apresentam as maiores curvaturas. Este relato é compativel com a observagéo de
SUTER et al. (2005) de que os canais curvos apresentaram uma maior quantidade de

instrumentos fraturados do que os canais retos.

Em relagéo a incidéncia de fratura de instrumentos endoddnticos rotatérios de
NiTi, SPILI et al. (2005) observaram que 4,4% de 5.130 casos clinicos apresentaram
fratura. WOLCOTT et al. (2006) relataram que de 4.652 tratamentos de canais
radiculares realizados na pratica clinica com limas ProTaper, 2,4% apresentaram
fratura. IQBAL et al. (2006a) observaram uma incidéncia de fratura de 1,68% em um
programa de pés-graduacdo entre os anos de 2000 e 2004, sendo que esta incidéncia
sobe para 2,5% se apenas os molares forem considerados. Todos estes autores

(SPILI et al., 2005, WOLCOTT et al., 2006, IQBAL et al., 2006a) observaram uma
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maior incidéncia de fratura em molares superiores e inferiores, sendo que o terco

apical foi o mais acometido.

INAN & GONULOL (2009) observaram que dos 593 instrumentos rotatdrios
Mtwo de NiTi (VDW, Munich, Germany) utilizados na prética clinica em um periodo de
12 meses, 16,02% apresentaram fratura. SHEN et al. (2009a) avaliaram 1682
instrumentos ProTaper e K3 descartados da clinica de trés diferentes endodontistas

durante 16 meses, e relataram que 5% destes instrumentos apresentaram fratura.

SHEN et al. (2009b) relataram um aumento significativo no nimero de fraturas
de limas ocorridas ap6s 7 ou 8 usos durante a pratica clinica (Figura 12). Cabe
salientar, no entanto, que o tipo de lima e a técnica utilizada por estes autores estao
diretamente relacionadas com esta incidéncia, que consequentemente ndo pode ser

extrapolada para outros tipos de condicao clinica.
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Figura 12 - Distribuicdo dos casos de fratura de instrumentos endodénticos
rotatorios de NiTi de acordo com o namero de usos na pratica clinica
(SHEN et al., 2009b).
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WOLCOTT et al. (2006) observaram que houve um aumento significativo no
namero de fraturas ocorridas no quinto uso (34,5%) em relacdo a todos os outros
nameros de usos (Figura 13). De acordo com os autores, apesar de os fabricantes
recomendarem o uso das limas rotatérias em apenas um caso clinico, ndo houve um
aumento da incidéncia de fraturas até quatro usos. Eles relataram que as dimensofes
das limas rotatorias de NiTi representam um critério importante na determinacdo do

namero de vezes que elas podem ser reutilizadas com seguranca.

35 1
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25

Incidéncia de Fratura (%)

1 2 3 4 5
Numero de Usos

Figura 13 - Distribui¢c&o dos casos de fratura de instrumentos endodoénticos
rotatérios ProTaper de NiTi de acordo com o niumero de usos na prética clinica
(WOLCOTT et al., 2006).

Neste contexto, podemos concluir que a incidéncia de fratura de instrumentos
endodoénticos rotatorios de NiTi depende de diversos fatores, como a morfologia, o
acabamento superficial e as dimensdes dos instrumentos, a anatomia dos canais
instrumentados, a técnica de instrumentacdo utilizada, a experiéncia do operador e 0

namero de utilizagbes dos instrumentos.
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2.5.2. Causas de Fratura

SOTOKAWA (1988) observou que algumas limas sofrem deformacéo plastica
antes da fratura, enquanto outras ndo apresentam qualquer sinal de deformacao
associada a este incidente. O autor relatou que a fratura pode ocorrer devido a dois
tipos principais de tensionamento: por flexdo e por torcdo. A deformacdo observada
pelos autores ocorreu devido a um carregamento em torcdo excessivo das limas.
Entretanto, nos casos onde ndo ha deformacdo plastica, a fratura provavelmente

ocorreu devido a fadiga do instrumento.

WALIA et al. (1988) observaram que as limas de NiTi apresentaram uma
capacidade de deformacéao reversivel significativamente maior em relagéo as limas de
aco inoxidavel (Figura 14), além de apresentarem resisténcia a fratura por torcdo
consideravelmente maior do que estas. A porcao relativa ao regime plastico de ambas
as curvas é bastante extensa e praticamente horizontal. Isto indica que a regido apical
de ambas as limas pode ser submetida a uma significativa deformagédo permanente
por tor¢cdo antes da fratura. Os autores concluiram, portanto, que as limas de NiTi
apresentam propriedades mecanicas superiores em relacdo as limas de aco
inoxidavel. Estes resultados estdo de acordo com os de WALIA et al. (1989), que
compararam as limas de NiTi com as limas de aco inoxidavel quanto ao
comportamento em torcdo e observaram que as limas de NiTi apresentaram
deformacédo permanente de aproximadamente uma volta e meia, comparado a apenas

meia volta apresentada pelas limas de aco.
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Figura 14 - Curvas de carregamento em torcéo de limas de NiTi e de ago
inoxidavel. Os ensaios foram realizados com limas #15 com se¢dao transversal
triangular (WALIA et al., 1988).

YARED et al. (2001) e BERUTTI et al. (2004) avaliaram a influéncia do torque
em falhas de limas endodonticas rotatérias de NiTi. YARED et al. (2001) selecionaram
torques de 20, 30 e 55 N.cm com velocidade de 150 rpm para o preparo de canais de
molares humanos extraidos. Nestas condi¢Bes, durante o uso de limas ProFile
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga) ndo observaram nenhuma fratura, deformacéao
e travamento. Contudo, BERUTTI et al. (2004) observaram que a limitacdo em torques
elevados (6,80 N.cm) proporcionou o uso de limas ProTaper S2, F1 e F2 em um
namero significativamente maior de canais em comparacdo aos menores valores de
torque (1,36 a 2,72 N.cm). Segundo os autores, esse resultado provavelmente esta
relacionado ao aumento da pressdo vertical realizada pelo operador durante a

instrumentagcdo com torques mais baixos.

Alguns autores realizaram estudos para avaliar a vida em fadiga das limas

endodénticas de niquel-titanio (PRUETT et al.,1997, MIZE et al., 1998, YARED et al.,
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2000, ZELADA et al., 2002, YAO et al., 2006, LOPES et al., 2007, GAMBARINI et al.,

2008, LARSEN et al., 2009, KIM et al., 2010, AL-HADLAQ et al., 2010).

PRUETT et al. (1997) observaram que quanto maior o didmetro do
instrumento, menor o raio de curvatura, ou maior a angulacdo do canal radicular,
menor é o nimero de ciclos necessarios para ocorrer fratura por fadiga durante a
instrumentacdo. Estes resultados estdo de acordo com ZELADA et al. (2002), que
observaram que o risco de fratura por fadiga de um instrumento, em canais de dentes
extraidos com curvaturas maiores que 30° e raio de curvatura pequeno, € maior em

comparagéo a canais retos ou com curvaturas discretas.

LOPES et al. (2007) observaram que instrumentos ProTaper F3 ensaiados em
diferentes comprimentos de arco (Figura 15) e mesmo raio de curvatura apresentaram
uma diferenca significativa do numero de ciclos até a fratura. Os instrumentos
submetidos a curvatura com maior comprimento de arco suportaram um numero
menor de ciclos. A fratura ocorreu proximo ao ponto médio do arco
independentemente do comprimento, correspondendo ao ponto de maior amplitude de
deformacdo. Segundo os autores, a tensdao maxima ocorre sobre a por¢do do
instrumento de maior didmetro, quanto maior o comprimento do arco, uma vez gue 0S
instrumentos sdo conicos. Esta observacdo € compativel com o relato de SATTAPAN
(2000), de que os instrumentos de maior calibre sdo mais suscetiveis a fratura por
fadiga do que os de menor calibre. Estes resultados também confirmam a constatacao
de PRUETT et al. (1997) de que a fratura ocorre sempre no ponto de maior curvatura,

que corresponde ao ponto de maior amplitude de deformacdo.
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Figura 15 - Desenho esquematico dos canais utilizados nos ensaios de fadiga sob
flexdo (LOPES et al., 2007).

YAO et al. (2006) relataram que as limas K3 25.04 (SDS Kerr, Glendora, CA,
EUA) foram significativamente mais resistentes a fadiga em comparacdo as limas
ProFile e RaCe (Brasseler, Savannah, GA, EUA). No grupo de limas 25.04, as limas
K3 foram mais resistentes a fratura em relagéo as limas ProFile e RaCe. No grupo de
limas 25.06, as limas K3 e ProFile se mostraram mais resistentes do que as limas

RaCe.

Os estudos de MIZE et al. (1998) e YARED et al. (2000) avaliaram o efeito da
esterilizacdo em estufa ou em autoclave sobre a vida em fadiga do niquel-titanio.
Estes autores concluiram que as variacdes térmicas ocorridas durante estes
processos ndo geraram um aumento da vida em fadiga das limas de NiTi. Além disso,
YARED et al. (2000) relataram a possibilidade de que processos corrosivos possam

atuar durante a esterilizacdo em autoclave, aumentando o risco de fratura.

GAMBARINI et al. (2008) relataram que a liga M-wire foi desenvolvida em 2007
para a fabricacdo dos instrumentos GT Series X (Dentsply Tulsa-Dental Specialties,

Tulsa, OK, EUA). De acordo com o fabricante, um novo processamento térmico da liga
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é utilizado para conferir maiores flexibilidade e resisténcia a fadiga aos instrumentos
em comparacao as limas fabricadas a partir da liga NiTi convencional. Estes autores
também relataram um outro processo de fabricacdo desenvolvido recentemente pela
SybronEndo (Orange, CA, EUA) para confeccionar uma nova lima de NiTi denominada
Twisted File (TF, SybronEndo, Orange, Ca, EUA). Este processo utiliza a torcdo
associada ao tratamento térmico para favorecer a propriedade de superelasticidade do
instrumento e aumentar a sua resisténcia a fadiga. Os autores observaram que as
limas Twisted File apresentaram maior resisténcia a fadiga sob flexdo quando
comparadas as limas K3 de mesmas dimensdes. Entretanto, as limas GT Series X ndo
apresentaram uma resisténcia a fadiga significativamente diferente em relagdo as

limas K3 de mesmas dimensoes.

Os resultados de GAMBARINI et al. (2008) sdo compativeis com os de KIM et
al. (2010) e LARSEN et al. (2009), que observaram que as limas Twisted File
apresentaram maior resisténcia a fadiga sob flexdo do que as limas RaCe, ProTaper,
Helix (DiaDent, Chongju, Corea) e EndoSequence. Entretanto, LARSEN et al. (2009)
ndo observaram diferenga significativa entre as limas Twisted File e ProFile quanto a
resisténcia a fadiga. Quanto as limas fabricadas a partir da liga M-wire, os resultados
de GAMBARINI et al. (2008) s&o conflitantes com os resultados de AL-HADLAQ et al.
(2010), que relataram que estas limas apresentaram maior resisténcia a fadiga sob
flexdo quando comparadas as limas fabricadas a partir da liga NiTi regular. Esta
discrepéncia pode estar relacionada aos diferentes tipos de limas utilizadas nestes

estudos, e aos diferentes dispositivos utilizados nos testes.

Numerosos trabalhos tém sido feitos com o intuito de avaliar a influéncia dos
esforcos de flexao e torcdo sobre um mesmo instrumento rotatério de NiTi (YARED et

al., 1999, 2000 e 2003, GAMBARINI, 2001, OUSIN et al., 2007, BOOTH et al., 2003,
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BARBOSA, 2006, BAHIA et al., 2006, 2008, ULLMANN & PETERS, 2005, BARBOSA

et al., 2007Db).

YARED et al. (1999) observaram que o uso clinico simulado em molares
extraidos ndo causou uma reduc¢do no nimero de ciclos necessarios para a fratura de
limas ProFile durante o ensaio de fadiga sob flexdo de 90°. Os autores atribuiram
estes resultados a nao reprodutibilidade do ensaio de fadiga em relacdo ao uso em
canais radiculares, principalmente em relacdo a curvatura de 90° raramente
encontrada em dentes humanos. Assim, as grandes tensdes aplicadas durante o
ensaio de fadiga sob flexdo com grande amplitude minimizam os efeitos gerados nas
etapas anteriores. Estes resultados estdo de acordo com YARED et al. (2000), que
relataram que o uso clinico em molares ndo afetou a resisténcia a fadiga sob flexdo de
limas ProFile. Estes autores utilizaram um angulo de curvatura de 90° nos ensaios de

fadiga, o que confirma a constatacdo feita por YARED et al. (1999) em relacao as

tensdes aplicadas durante estes ensaios.

Entretanto, GAMBARINI (2001) relatou que o uso clinico reduziu a resisténcia a
fadiga por flexdo de limas ProFile. O autor observou que a limitagdo a valores
elevados de torque durante o uso clinico proporcionou uma menor resisténcia a fadiga
por flexdo em relacéo a limitagdo em valores mais baixos. De acordo com o autor, 0s
baixos valores tendem a garantir um maior tempo de vida em fadiga dos instrumentos
endoddnticos na pratica clinica. OUSIN et al. (2007) também observaram que 0 uso
clinico reduziu a resisténcia a fadiga por flexdo de limas rotatérias, sendo que estes
autores testaram limas ProTaper. Os resultados mostraram que os instrumentos S1,
S2 e F2 previamente utilizados em canais retos suportaram um ndmero maior de
ciclos em relagédo aqueles previamente utilizados em canais curvos. N&o houve fratura
de instrumentos durante o uso clinico, mas um instrumento S2 e dois instrumentos S1

sofreram deformacdao plastica durante a instrumentagéo de canais curvos.
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YARED et al. (2003) observaram que o torque e o angulo de rotacdo atingidos
na fratura por torcdo sao significativamente afetados pelo uso repetido das limas K3
em canais curvos simulados. A Tabela 6 mostra os valores de torque registrados pelos
autores no momento da fratura. Uma relagao linear entre o torque e o calibre da lima
pdde ser observada pelos autores, sendo que esta relacao é valida tanto para as limas
novas quanto para as usadas. Os angulos de rotacdo atingidos também foram
significativamente diferentes entre os diversos calibres de limas, sendo que os valores
registrados para limas usadas foram mais baixos. Estes resultados estdo de acordo
com a constatacdo de SATTAPAN (2000) de que instrumentos de menor calibre sédo

mais suscetiveis a fratura por torcdo do que os de maior calibre.

Tabela 6 - Média e desvio padrao dos valores de torque registrados no momento
da fratura de limas K3 (YARED et al., 2003).

Valores de Torque (gf.cm) e SD na Fratura

Calibres Limas Novas Limas Usadas
15,06 7,68 (0,45) 6,78 (0,49)
20,06 8,28 (0,46) 6,78 (0,48)
25,06 9,20 (0,42) 9,16 (0,33)
30,06 11,81 (0,38) 11,12 (0,57)
35,06 13,65 (0,40) 12,31 (0,22)
40,06 18,07 (0,89) 15,80 (0,52)

BOOTH et al. (2003) realizaram ensaios de carregamento em tor¢do em limas
ProFile submetidas a diferentes curvaturas e encontraram uma diferenca significativa
entre a curvatura aguda e a gradual, requerendo esta Ultima um torque maior para a
fratura. Os autores observaram que as limas de menor calibre fraturaram com um
torque menor em relacdo as de maior calibre, estando de acordo com YARED et al.

(2003) e SATTAPAN (2000).

BARBOSA (2006) observou que o carregamento sequiencial de fadiga sob

flexdo até 6000 ciclos e carregamento em torcao ndo reduz o torque necessario para a
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fratura dos instrumentos K3 de NiTi. Estes resultados sdo compativeis com os de
BAHIA et al. (2008), que observaram que o carregamento ciclico em tor¢cao prévio ndo
alterou a resisténcia a torcdo de limas K3 de NiTi. Entretanto, ULLMANN & PETERS
(2005) e BAHIA et al. (2006) observaram que ensaios interrompidos de fadiga
realizados previamente aos ensaios de tor¢do levaram a uma diminuicdo no torque
necesséario para a fratura dos instrumentos ProFile e ProTaper, respectivamente.
BAHIA et al. (2006) concluiram que valores mais baixos de torque podem causar a
fratura por tor¢cdo de limas endodoénticas rotatorias de NiTi durante a prética clinica,
apoés o preparo de um certo numero de canais. Desta forma, os motores limitadores de
torque sO poderdo prevenir a fratura por tor¢gdo quando os valores selecionados forem

similares aqueles referentes a resisténcia dos instrumentos usados.

BARBOSA et al. (2007b) relataram que a deformagdo angular sob torgcéo
prévia reduziu a resisténcia a fadiga sob flexdo de limas K3 de NiTi. De acordo com o0s
autores, quanto maior a deformacdo angular imposta durante o0s ensaios de
carregamento em torg&o prévios, menor € o numero de ciclos até a fratura durante os
ensaios de fadiga sob flexdo. Mesmo em condi¢ces de deformacéao plastica reduzida,
o0 numero de ciclos até a fratura foi menor em relacdo as limas ndo ensaiadas
previamente em tor¢cdo. Os autores sugeriram que o0 carregamento sequencial de
torcdo e fadiga pode ser responsavel pela fratura de instrumentos durante a pratica
clinica. Estes resultados sdo compativeis com os de BAHIA et al. (2008), que
observaram que o carregamento ciclico em torcao reduziu a resisténcia a fadiga sob

flexao de limas K3 de NiTi.

Cabe salientar que o mecanismo de fratura de instrumentos endodénticos
rotatorios de NiTi esta associado a diversos fatores, sendo que a avaliagdo simultanea
destes na prética laboratorial representa uma grande dificuldade. Como consequéncia,

estes fatores sdo tratados separadamente, de forma que a literatura considera
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basicamente dois tipos de solicitagdo mecénica das limas: a torcdo e a flexdo.
Entretanto, estudos que avaliem o somatdério dos diversos fatores sdo necessarios
para que uma maior proximidade das condi¢cdes encontradas na pratica clinica seja

alcancada.

2.5.3. Influéncia do Acabamento Superficial sobre a Fratura

A influéncia do acabamento superficial sobre a fratura de limas endodonticas
rotatérias de NiTi também tem sido estudada (SILVA, 2004, ANDERSON et al., 2007,
BARBOSA et al.,, 2008b, CHEUNG et al., 2007b, HEROLD et al., 2007, BUI et al.,

2008)

SILVA (2004) observou que as limas Miltex de NiTi passaram a ter uma
superficie muito mais regular ap6s serem submetidas a um polimento eletroquimico
em solugdo aquosa de [2 ml HF + 5 ml HNO3; + 30 ml ac. Acético], pH 1,1. Esta
observacdo estd de acordo com ANDERSON et al. (2007), que observaram que o
polimento eletroquimico promoveu uma melhora no acabamento superficial de limas
ProFile, EndoWare (J Morita Corporation, Osaka, Japao), e RaCe de NiTi. Entretanto,
BARBOSA et al. (2008b) observaram que polimento eletroquimico realizado nas
mesmas condigdes utilizadas por SILVA (2004) ndo afetou a superficie de limas K3 de
NiTi. Esta discrepancia pode estar relacionada aos diferentes tipos de limas utilizadas
pelos autores, sendo que o polimento tende a ter menor influéncia em limas com

melhor acabamento superficial.

Em relacdo a influéncia do polimento eletroquimico sobre as propriedades
mecanicas de limas de NiTi, BARBOSA et al. (2008b) observaram que o tratamento de
superficie utilizado ndo afetou a resisténcia mecanica sob torcdo das limas K3. A

resisténcia a fadiga sob flexdo destas limas também né&o foi alterada pelo polimento.
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Além disso, CHEUNG et al. (2007b) relataram que o polimento eletroquimico néo teve
influéncia sobre a vida em fadiga de limas Hero (Micro-Mega, Besancon, Franca) em
presenca de hipoclorito de sodio 1,2%. Estes resultados estdo de acordo com
HEROLD et al. (2007), que observaram que o polimento eletroquimico néo inibiu a
nucleacao de trincas em limas EndoSequence de NiTi (Brassler USA, Savannah, GA,

EUA).

Contudo, SILVA (2004) observou que as limas Miltex de NiTi (Miltex Inc., York,
EUA), quando polidas, apresentam uma vida em fadiga mais longa do que as limas
como recebidas, sendo que o polimento utilizado pelo autor ndo alterou de forma
significativa a eficiéncia de corte das limas. Esta discrepancia em relacdo aos outros
autores pode ser atribuida ao fato de o autor ter trabalhado com limas que continham
uma maior quantidade de irregularidades de superficie em rela¢do as limas Hero e K3.
Assim, uma vez que as limas mais irregulares passaram a ter uma superficie mais
regular apds o polimento eletroquimico, houve um aumento da resisténcia a fadiga sob

flexéo.

ANDERSON et al. (2007) também observaram que o polimento eletroquimico
proporcionou uma vida em fadiga significativamente maior para limas ProFile,
EndoWare, e RaCe de NiTi. A resisténcia mecanica sob tor¢cdo também foi maior para
as limas polidas. Estes autores também testaram tipos de limas diferentes em relacao
a BARBOSA et al. (2008b) e CHEUNG et al. (2007b). Além disso, eles obtiveram
amostras do mesmo lote de limas, sendo os instrumentos nao polidos removidos da
linha de producdo antes do processo de polimento. Este fator caracteriza uma
condicdo experimental diferente em relacdo aos outros autores, que utilizaram limas

como comercializadas.
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Em contradicdo a todos os outros autores, BUI et al. (2008) observaram que o
polimento eletroquimico provocou uma reducéo na capacidade de deformacéo plastica
sob torcdo e na resisténcia a fadiga sob flexdo de limas ProFile de NiTi. Estes autores
utilizaram diferentes lotes de limas, que podem apresentar diferencas nas
propriedades mecanicas. Por outro lado, os resultados destes autores estdo de acordo
com os de BARBOSA et al. (2008b), quando observaram que o polimento
eletroquimico ndo afetou o0 torque maximo atingido durante o0s ensaios de

carregamento em torgao.

2.5.4. Influénciada Corrosao sobre a Fratura

Alguns autores avaliaram a influéncia da corrosao localizada sobre a fratura de
limas endodénticas rotatérias de NiTi (COSTA et al. , 2000, YOKOYAMA et al., 2004,
SVEC & POWERS, 2002, BUSSLINGER & BARBAKOW, 1998, DARABARA et al.,
2004, MARTINS et al.,, 2006, BARBOSA et al.,, 2007a, MOTTA, 2008, CHEUNG &

DARVELL, 2007a).

COSTA et al. (2000) observaram corrosdo localizada por pite em limas
endodonticas rotatorias de NiTi em presenca de hipoclorito de sodio (NaClO) 1%. Os
autores submeteram as limas & polarizagdo potenciodindmica, o que caracteriza
condicdes experimentais bem diferentes das encontradas no uso clinico destes
instrumentos. Este resultado é compativel com o de YOKOYAMA et al. (2004), que
observaram corrosdo localizada em limas de NiTi quando a transicdo de fases
induzida por tensionamento foi promovida. Estas limas foram expostas a solucbes de
NaClO a 0.1, 1.0 e 5.0%. SVEC & POWERS (2002) também observaram sinais de
pites e trincas em limas endoddnticas rotatérias de NiTi apds a utilizacdo em canais

curvos. Contudo, estes autores ndo observaram diferenca entre limas novas e limas
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usadas em relacdo aos valores de torque registrados na fratura por carregamento em

torgéo.

BUSSLINGER & BARBAKOW (1998) avaliaram por absorcdo atomica a
corrosdo de limas endodonticas provocada pela solugdo de NaClO, com
concentracdes variando de 0,5% a 5,5%. Os autores concluiram que as quantidades
de ions niquel e de ions titanio liberados s&o clinicamente insignificantes. Esta
conclusdo estd de acordo com os resultados de DARABARA et al. (2004), que
observaram através de polarizacdo potenciodindmica ciclica que a liga NiTi ndo foi

suscetivel a corroséo por pite nem por crévice em solu¢ao de NaClO.

MARTINS et al. (2006) observaram que a imersdo em solu¢do de NaClO néo
teve influéncia sobre as caracteristicas da superficie e sobre a resisténcia a fadiga das
limas ProFile de NiTi. A utilizagdo prévia na instrumentacdo de canais radiculares
curvos com agua deionizada e NaClO 5,25% néo afetou a resisténcia a fadiga destas
limas. Estes resultados estdo de acordo com BARBOSA et al. (2007a), que relataram
que a exposicdo ao NaClO 5,25% né&o teve influéncia sobre as propriedades
mecéanicas de limas K3 de NiTi. Estes autores observaram que a resisténcia mecéanica
sob torcdo e a resisténcia a fadiga sob flexdo destas limas ndo foram afetadas pela
exposicao prévia ao NaClO. A andlise por microscopia eletrénica de varredura das

limas expostas a solugdo de NaClO néo evidenciou sinais de corroséo localizada.

MOTTA (2008) observou que a deformacao induzida por tensionamento néo
influenciou a resisténcia a corrosdo do NiTi pelo hipoclorito de soédio. Segundo a
autora, a andlise por microscopia eletronica de varredura e a tenséo constante durante
o tracionamento em meio de NaClO 1% e 5,25% indicam a ndo ocorréncia de corrosdo
localizada. Além disso, CHEUNG & DARVELL (2007a) observaram que a superficie de

fratura das limas submetidas a ensaios de fadiga sob flexdo em presenca de NaClO
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1,2% € muito semelhante aquela observada para as limas ensaiadas sob fadiga em
presenca de ar ou de agua deionizada. Estes resultados estdo em contradicdo ao
relatado por YOKOYAMA et al. (2004) de que a corrosdo sob tensao aplicada acima
da tensdo critica para a transformacdo martensitica € uma das causas de fratura de

instrumentos de NiTi durante o uso clinico com solu¢des de NaClO.

2.5.5. Influéncia da Velocidade de Rota¢édo sobre a Fratura

A influéncia da velocidade de rotacdo sobre a distor¢do e fratura de limas
endodbnticas rotatérias de NiTi tem sido estudada por diversos autores
(PRUETT et al., 1997, GABEL et al., 1999, YARED et al., 2001, DAUGHERTY et al.,
2001, ZELADA et al., 2002, BORTNICK et al., 2001, KARAGOZ-KUCUKAY et al.,

2003, KITCHENS et al., 2007, LOPES, et al., 2009).

PRUETT et al. (1997) observaram que a frequéncia ndo altera
significativamente o numero de ciclos para a fratura em ensaios de fadiga sob flexdo.
As velocidades selecionadas pelos autores foram 750 rpm, 1300 rpm e 2000 rpm.
Estes resultados foram compativeis com os de KITCHENS et al. (2007), que nado
observaram diferenca significativa entre os grupos submetidos aos ensaios de fadiga
sob flexdo com velocidades de rotacdo de 350 rpm e 600 rpm. Apesar destes
resultados, os autores recomendaram que as limas utilizadas em maiores velocidades
de rotacao fossem descartadas antes, uma vez que o numero de ciclos para a fratura
ocorrerd em um menor intervalo de tempo. Os resultados de PRUETT et al. (1997) e
KITCHENS et al. (2007) sdo conflitantes com os de LOPES et al. (2009), que
observaram um aumento no numero de ciclos até a fratura de limas ProTaper
Universal F3 e F4 quando a velocidade de rotacdo foi reduzida de 600 rpm para

300 rpm em ensaios de fadiga sob flexao.
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Durante a instrumentacdo de canais de dentes humanos extraidos,
GABEL et al. (1999) observaram que as taxas de fratura e de deformacéo sdo quatro
vezes maiores na velocidade de 333,33 rpm em relacdo a velocidade de 167,67 rpm.
Os autores relataram que a utilizacdo de velocidades mais baixas de rotacéo tende a
aumentar a vida 0til dos instrumentos, diminuir a sobrecarga, e prevenir problemas
durante o tratamento endoddntico. Os autores ndo relataram o numero de ciclos
aplicados durante os ensaios. Estes resultados estdo de acordo com YARED et al.
(2001), que observaram uma incidéncia mais alta de deformacgbes, fraturas e
travamentos no grupo instrumentado com velocidade de 350 rpm em relacdo ao grupo

de 150 rpm.

Entretanto, DAUGHERTY et al. (2001) , ZELADA et al. (2002) e KARAGOZ-
KUCUKAY et al. (2003) observaram que a velocidade de rotagdo utilizada na
instrumentacdo de canais de dentes humanos extraidos néo teve influéncia sobre a
fratura de limas rotatérias de NiTi. DAUGHERTY et al. (2001) ndo encontraram
diferenca significativa entre as velocidades de rotacdo de 150 e 350 rpm, e relataram
que ambas as velocidades podem ser consideradas seguras. ZELADA et al. (2002)
ndo encontraram diferenca significativa entre as velocidades de rota¢do de 150, 250 e
350 rpm. KARAGOZ-KUCUKAY et al. (2003) ndo observaram fratura de lima quando
as velocidades de 300, 400 e 600 rpm foram utilizadas, provavelmente devido ao

controle de torque utilizado durante a instrumentacédo em todos 0s grupos.

BORTNICK et al. (2001) demonstraram que ndo houve diferenca significativa
entre a utilizacdo de motores elétricos e motores acionados a ar comprimido sobre a
deformacéo e a fratura de limas de NiTi. As velocidades aplicadas nos motores citados

foram, respectivamente, 150 rpm e 166,67 rpm.
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2.5.6. Analise dos Instrumentos Fraturados

PRUETT et al. (1997) e BARBOSA et al. (2007b) realizaram analise da
superficie lateral de instrumentos submetidos a ensaios laboratoriais. PRUETT et al.
(1997) observaram que os instrumentos ndo fraturados nos ensaios de fadiga
mostraram-se normais sob uma andlise a olho nu e sob andlise por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) quando ndo flexionados. Contudo, quando esses
mesmos instrumentos foram analisados ao MEV sob flexdo, trincas puderam ser
observadas, estando associadas aparentemente a defeitos na superficie. BARBOSA
et al. (2007b) relataram que as limas fraturadas no ensaio de carregamento em tor¢cao
evidenciam a incidéncia de deformacgdo plastica proximo ao sitio de fratura. Este
padrdo ndo foi observado nas limas fraturadas apenas por fadiga sob flexdo. A
deformacéo plastica ndo foi observada nas limas submetidas a deformacéao angular de
90°, mas foi observada apdés o carregamento em torgcdo interrompido nas outras

angulacoes.

A Figura 16 mostra a analise por microscopia eletrbnica de varredura de uma
lima fraturada no ensaio de carregamento em tor¢do, uma lima fraturada no ensaio de
fadiga sob flexdo sem deformacdo angular prévia, limas submetidas as deformagdes
angulares 90°, 180° e 420°, e limas fraturadas durante o ensaio de fadiga, previamente

submetidas a estas deformagfes angulares (BARBOSA et al., 2007b).
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Figura 16 - Microscopia eletrdonica de varredura das limas K3 ensaiadas. (A) Lima

fraturada no ensaio de carregamento em torcédo (60x); (B-D) limas submetidas as
deformacgdes angulares 90°, 180° e 420°, respectivamente (30x); (E) lima fraturada
no ensaio de fadiga sob flexdo sem deformacéao angular prévia (60x); (F-H) limas
fraturadas durante o ensaio de fadiga, previamente submetidas as deformacdes
angulares de 90°, 180° e 420°, respectivamente (30x) (BARBOSA et al., 2007b).

A andlise fratogréfica de instrumentos submetidos a ensaios laboratoriais foi
realizada por alguns autores (PRUETT et al., 1997, BARBOSA, et al.,, 2008a,
CHEUNG & DARVELL, 2007a, 2007b, YAO et al., 2006, RAY et al., 2007, OUNSI et

al., 2007, e BAHIA & BUONO, 2005).

A Figura 17 mostra o padréo de fratografia observado para os instrumentos
ensaiados sob fadiga por PRUETT et al. (1997). Segundo os autores, a fratografia dos
instrumentos mostrou os estagios de iniciacdo e propagacao da trinca, e ruptura final,
caracteristicos da fratura por fadiga. O estagio |, de iniciacédo e crescimento da trinca,
foi caracterizado por uma éarea lisa na periferia da face de fratura. O estagio Il, de
propagacao da trinca, foi caracterizado tipicamente por estrias, sendo que cada estria
representa a progressao da trinca durante um ciclo. A trinca propagou-se da periferia
para o centro do instrumento. O estagio Ill, de ruptura ddctil final, foi observado no

centro da superficie de fratura, mostrando formacdes ovodides e dimples.
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Figura 17 - Microscopia eletrdnica de varredura da superficie de fratura de uma
lima ensaiada em fadiga. (A) aumento de 300x; (B) aumento de 1900x da area
evidenciada em (A). Segundo os autores, na area central de (A) pode ser
observada a ruptura final ddctil, a &rea de nucleacao da trinca na periferia é
evidenciada pelo asterisco em (B), e as setas apontam estrias referentes a
propagacdo datrinca (PRUETT et al., 1997).

BARBOSA et al. (2008a) determinaram padrdes de fratografia para os
diferentes tipos de solicitagdo mecénica a que podem ser submetidas as limas
endodénticas rotatorias K3 de NiTi. O padrdo de fratografia de limas fraturadas por
torcao evidencia duas diferentes areas: uma no centro, caracterizada pela presenca de
dimples; e outra na periferia da superficie, com um aspecto mais regular e sem a
presenca de dimples. O padréo de fratografia de limas fraturadas por fadiga sob flexao
também evidencia duas diferentes areas: uma com a presenca de estrias radiais
partindo de um ponto localizado pr6ximo a borda; e outra caracterizada pela presenca
de dimples (Figura 18). Os autores observaram nos ensaios mecénicos combinados
de torcéo e fadiga sob flexdo, que a fratografia corresponde ao padréo definido pela
segunda etapa do ensaio (Figura 19). Os padrbes de fratografia estabelecidos por
estes autores podem ser de grande utilidade para um melhor entendimento do

processo de fratura em condigdes clinicas.
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Figura 18 - Fratografias de limas rotatorias K3 de NiTi. (A) Lima fraturada por
torcéo; (B-C) Area central e periférica, respectivamente, de uma lima fraturada por
torgéo; (D) lima fraturada por fadiga sob flexdo; (E) area com estrias radiais de uma
lima fraturada por fadiga sob flexao; (F) area caracterizada pela presenca de

dimples de uma lima fraturada por fadiga sob flexdo (BARBOSA et al., 2008a).
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Figura 19 - Fratografias de limas rotatdrias K3 de NiTi. (A) Lima fraturada sob
carregamento em tor¢cao subsequente ao ensaio de fadiga sob flex&do; (B-D) limas
fraturadas durante os ensaios de fadiga sob flexdo previamente submetidas a
deformagdes angulares sob tor¢c&o de 90°, 180° e 420°, respectivamente
(BARBOSA et al., 2008a).
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O padrao de fratografia de limas fraturadas por fadiga sob flexdo apresentado
por BARBOSA et al. (2008a) ¢ similar aquele apresentado por CHEUNG & DARVELL.
(2007a, 2007b) para limas de diferentes sistemas fraturadas durante ensaios de
fadiga. As fratografias referentes aos ensaios de fadiga apresentadas por YAO et al.
(2006) também mostram um padréo similar, exceto pela presengca de mais de uma

area com estrias radiais (Figura 20).

Figura 20 - Fratografia por microscopia eletrénica de varredura de uma lima ProFile
submetida ao ensaio de fadiga (YAO et al., 2006).

Entretanto, RAY et al. (2007), OUNSI et al. (2007) BAHIA & BUONO (2005)
observaram diferentes padrdes fratograficos em limas fraturadas em ensaios de fadiga
sob flexdo. RAY et al. (2007) apresentaram fratografias com presencga de dimples em
toda a superficie para limas EndoSequence e K3 (Figura 21). OUNSI et al. (2007) e
BAHIA & BUONO (2005) observaram a presenca de uma area referente a propagacao
da trinca e outra area caracterizada pela presenca de dimples. Apesar de esta
descricdo ser compativel com o padrdo descrito por BARBOSA et al. (2008a), os
aspectos fratograficos sao diferentes (Figuras 22 e 23). OUNSI et al. (2007) e BAHIA &
BUONO (2005) realizaram testes de fadiga sob flexdo apés o uso clinico dos
instrumentos, o que caracteriza condigcbes experimentais extremamente diferentes em

relacéo as de BARBOSA et al. (2008a).
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Figura 21 - Fratografias de limas EndoSequence e K3, a esquerda e a direita
respectivamente, fraturadas durante os ensaios de fadiga sob flex&o
(RAY et al., 2007).

Figura 22 - Fratografia de uma lima ProFile fraturada durante o ensaio de fadiga
sob flexdo subseqiiente ao uso clinico (BAHIA & BUONO, 2005).

Figura 23 - Fratografias de limas ProTaper fraturadas durante os ensaio de fadiga
sob flexdo. (A) Lima submetida somente ao ensaio de fadiga sob flexao; (B) lima
submetida ao ensaio de fadiga sob flexdo subseqiiente ao uso clinico.

Nota: os autores descreveram F como zona de fadiga e O como zona de
sobrecarga, sendo que as setas indicam as dire¢cdes de propagacédo datrinca e de

diviséo entre as duas zonas (OUNSI et al., 2007).
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Alguns autores observaram limas endodonticas rotatdrias de NiTi descartadas
apO6s 0 uso na pratica clinica (SATTAPAN et al., 2000, CHEUNG et al., 2005, ALAPATI
et al., 2005, SPANAKI-VOREADI et al., 2006, WEI et al., 2007). SATTAPAN et al.
(2000) observaram que 21% das limas estavam fraturadas e que 28% demonstravam
outros defeitos diferentes de fratura. Contudo, WEI et al. (2007) observaram que de
um total de 774 limas ProTaper, 100 (12%) estavam fraturadas, caracterizando uma
porcentagem significativamente menor do que a de SATTAPAN et al. (2000). Esta
discrepancia provavelmente esta associada aos diferentes tipos de lima e as

diferentes técnicas utilizadas pelos dois autores.

Segundo SATTAPAN et al. (2000), 55,7% das fraturas foram originadas por
torcdo, enquanto a fratura por flexdo ocorreu em 44,3% dos casos. Os autores
sugeriram que a fratura por torgdo deve ser causada pela aplicagéo de for¢a excessiva
no sentido apical da raiz durante a instrumentacdo. Ja CHEUNG et al. (2005)
observaram que das 27 limas ProTaper S1 observadas, 9 apresentaram o padrdo
mostrado na Figura 24, descrito como fratura por cisalhamento; e 18 foram

classificadas pelos autores como limas fraturadas por fadiga (Figura 25).

Figura 24 - Fratografia de uma lima ProTaper S1 mostrando a presenca de marcas

circulares de abrasao e a auséncia de estrias de fadiga (CHEUNG et al., 2005).
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Figura 25 - Fratografia de uma lima ProTaper S1 mostrando, a esquerda, a
iniciacdo datrinca naregido periférica do instrumento, e a direita, um aumento
maior da regido central mostrando a presenca de dimples (A) e uma parte da
regido de propagacao da trinca (B) (CHEUNG et al., 2005).

Poucas limas apresentaram trincas que nao se comunicaram com a superficie
lateral do instrumento (Figura 26). Os autores (CHEUNG et al., 2005) concluiram que

a fadiga parece ser um fator importante na fratura de instrumentos rotatérios durante o

uso clinico.

Figura 26 - Fratografia de uma lima ProTaper S1 mostrando, a esquerda, trincas na
porcdo central que ndo se estendem até a superficie lateral do instrumento, e a
direita, em um aumento maior, os autores se referem ao detalhe como sendo
estrias de fadiga (CHEUNG et al., 2005).

WEI et al. (2007) observaram trés modos de fratura: fratura por torgéo, fratura
por fadiga, e fratura pela combinacdo de tor¢cdo e fadiga. A fratura por fadiga sob
flexdo foi o modo predominante (91%), sendo caracterizado pela presenca de estrias e

dimples, enquanto 3% das fraturas foram caracterizadas como fratura por tor¢éo pela
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presenca de marcas de abrasdo, e 4% como combinagdo de fadiga e tor¢cdo. Os
autores relataram que a combinacdo de fadiga e tor¢cdo pode ser caracterizada pela
presenca de estrias de fadiga e marcas de abrasdo numa mesma superficie de fratura
(Figura 27). Entretanto, os critérios adotados para a caracterizacdo de estrias de

fadiga e de marcas de abras&o ndo foram bem determinados neste estudo.

2505 WD32.1mm 25.0kV x250 200um

Figura 27 - Fratografias de limas ProTaper descartadas apds o uso clinico. (A)
Lima fraturada por fadiga; (B) lima fraturada por torcéo; (C) lima fraturada pela
combinacéo de torcéo e fadiga. As setas indicam, segundo os autores, marcas de

abras@o; e a ponta de seta indica estrias de fadiga (WEI et al., 2007).

As fratografias referentes as fraturas por de tor¢éo apresentadas por WEI et al.
(2007) sé@o semelhantes as fratografias referentes ao modo de cisalhamento
apresentadas por CHEUNG et al. (2005). Estas fratografias apresentam um padrao
similar aquele apresentado por BARBOSA et al. (2008a) para o0 modo de torcédo

observado em ensaios laboratoriais. CHEUNG et al. (2007a) observaram este mesmo
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padrdo de fratografia para limas manuais ProTaper de NiTi fraturadas durante o uso

clinico.

SPANAKI-VOREADI et al. (2006) observaram que de um grupo de 46 limas
ProTaper com defeitos, 17,4% estavam deformadas plasticamente, 8,7% fraturadas
com deformacao plastica, e 73,9% fraturadas sem deformacéo plastica. A andlise por
MEV da superficie de fratura das limas fraturadas pode ser observada nas Figuras 28,
29 e 30. Os autores relataram que nao houve diferenca entre os instrumentos
fraturados com ou sem deformacéo plastica, apresentando ambos 0s grupos um
padrdo de fratura ductil. Entretanto, a Figura 28 mostra dois diferentes padrdes de
imagens fratograficas para limas com deformacdo plastica macroscopica e sem
deformacao plastica macroscopica. E importante perceber que o padrdo fratografico
das limas classificadas, em um aumento menor, como deformadas plasticamente ndo
apresenta sinais de deformacédo plastica na superficie de fratura. Em contrapartida, o
padrdao fratografico das limas classificadas, em um aumento menor, como n&o
deformadas plasticamente apresenta sinais de deformagéo plastica nas bordas da

superficie de fratura.

Figura 28 - Imagens da superficie de fratura de duas limas ProTaper. (A) Padréo de
superficie de fratura observado para limas com deformacéo plastica
macroscopica; (B) superficie de fratura de uma lima sem deformacéo pléstica
macroscopica (SPANAKI-VOREADI et al., 2006).
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Figura 29 - Fratografia de uma lima ProTaper mostrando (A) a superficie completa
de fratura e o detalhe de uma trinca secundaria, (B) um aumento maior da
superficie préximo ao fio de corte com o detalhe, segundo os autores, de tipicas
linhas de deformacgéo, (C) um aumento maior da diferenca de planos existente
préximo ao fio de corte, com o detalhe de uma trinca secundéria, (D) um aumento
maior da area central, com uma regido marcada pela presenca de dimples e outra,
segundo 0s autores, caracteristica de cisalhamento
(SPANAKI-VOREADI et al., 2006).

Figura 30 - Fratografia de uma lima ProTaper mostrando, a esquerda e segundo 0s
autores, um padréo ductil, e a direita, o detalhe da regido adjacente ao fio de corte,
com a presenca, também de acordo com os autores, de estrias de fadiga
(SPANAKI-VOREADI et al., 2006).
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ALAPATI et al. (2005) observaram que, em geral, a superficie de fratura dos
instrumentos apresentou natureza ductil, com presenca de dimples e deformacao
permanente prévia. Os autores supuseram que a fratura de limas rotatérias de NiTi é
causada, na maioria das vezes, por um unico incidente de sobrecarga, que causa a
fratura ductil, durante a instrumentacdo. Ressaltaram ainda que o nimero de ciclos
durante o uso clinico rotineiro é insuficiente para causar a fratura por fadiga. Cabe
salientar que os autores consideraram apenas a fadiga por flexdo, sendo que na
realidade as tens@es aplicadas sobre as limas ndo sao isoladas. SPANAKI-VOREADI
et al., 2006) também relataram que um Unico incidente de sobrecarga que causa
fratura duactil de limas ProTaper é o mecanismo de fratura mais comumente
encontrado em condi¢des clinicas. Entretanto, estes autores ndo consideraram que
dimples também podem ser observados na regido de ruptura final estatica de limas
fraturadas por fadiga. Desta forma, fratografias indicativas de fratura por fadiga podem
ter sido associadas a incidentes de sobrecarga, caracteristicos da fratura por

carregamento em torgao.

2.6. Consequéncias da fratura de instrumentos

De acordo com PARASHOS & MESSER (2006), poucos estudos avaliaram o
progndstico de casos envolvendo instrumentos fraturados na literatura, sendo que as
conclusdes destes trabalhos sdo contraditérias e em grande parte baseadas em um

pequeno nimero de casos.

GROSSMAN (1969) observou que a presenca de instrumentos fraturados
causou uma reducdo significativa no progndéstico de casos associados a uma
periodontite apical pré-operatéria. Este resultado estd de acordo com o relato de
WARD et al. (2003b), de que o instrumento fraturado frequentemente impede o acesso

ao forame, prejudicando a limpeza, desinfeccéo e obturacdo adequadas. Entretanto,
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CRUMP & NATKIN (1970) relataram que a fratura de instrumentos ndo gerou aumento
no nuimero de casos de fracasso em relagcdo ao grupo controle, concluindo que os
instrumentos fraturados considerados isoladamente ndo afetam o prognéstico do
tratamento endodoOntico. Este relato estda de acordo com SPILI et al. (2005), que
observaram que a presenca de periodontite apical pré-operatéria apresenta uma maior
influéncia negativa sobre o prognostico do tratamento do que a fratura de
instrumentos. De acordo com 0s autores, porém, o prognostico dependera do estagio
do preparo do canal no qual ocorreu a fratura, e consequentemente do grau de

desinfecc¢do atingida previamente a fratura.

2.7. Remocéo de instrumentos fraturados

De acordo com SOUTER & MESSER (2005), as chances de sucesso da
remocao de instrumentos fraturados do interior de canais radiculares devem ser
avaliadas em relacao as possiveis complicacbes decorrentes deste procedimento.
Tentativas de remogédo mecanica de instrumentos fraturados podem levar a formacéo
de degraus, perfuragfes, transporte e ampliagdo exagerada do canal. Desta forma,
pode ser clinicamente interessante deixar o fragmento no interior do canal radicular,
principalmente em casos de fratura ocorrida durante o tratamento de dentes com
vitalidade do tecido pulpar ou durante a remo¢do da medicacéo intra-canal, nos quais
encontramos uma melhor condi¢cdo de desinfeccdo dos canais (SUTER et al., 2005).
De acordo com HULSMANN (1993), se o fragmento estiver bloqueando a porgéo
apical do canal e nenhum sinal de periodontite apical estiver presente, o fragmento

pode ser deixado como material obturador.

PARASHOS & MESSER (2006) estabeleceram alguns fatores a serem

considerados em tratamentos envolvendo fratura de instrumentos:
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= Estabelecer a localizacdo do instrumento fraturado, sendo que sua remocgao é
menos provavel guando o fragmento situa-se na curvatura do canal ou além

desta;

= Considerar o momento da fratura, sendo que fraturas ocorridas no inicio do
tratamento apresentam uma maior possibilidade de limpeza inadequada do

canal;

= Considerar a presenca de periodontite apical, uma vez que esta indica um

comprometimento do progndstico;

= Tentar inicialmente ultrapassar o fragmento utilizando cuidadosamente uma

lima manual;

= ApOs esta tentativa e apOs as consideracdes dos outros quatro fatores, bem
como a sintomatologia, o operador deve verificar a necessidade de medidas

mais invasivas.

Estas consideragdes estdo de acordo com WARD et al. (2003b), que relataram
que o tratamento de um caso envolvendo fratura de instrumento pode ser feito de trés
formas: tentativa de remocdo do instrumento; tentativa de ultrapassagem do

instrumento; preparo e obturacéo até o fragmento.

2.7.1. Métodos de remocdo de instrumentos fraturados

De acordo com RUDDLE (2004), os fatores mais importantes para que um
instrumento seja removido com sucesso sdo O conhecimento, a pratica e a
competéncia em selecionar a melhor técnica de remogdo. HULSMANN (1993)
constatou que desde o inicio do século XX varias técnicas foram relatadas com o uso
de agentes quimicos como acido sulfarico, acido nitrico, acido cloridrico, cristais de

iodo, entre outros, com o objetivo de corroer obstrugBes metalicas intencionalmente.
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Entretanto, estes agentes podem ser irritantes aos tecidos periapicais quando
extruidos pelo forame, além de serem agressivos ao proprio tecido dentinario com o
gual estariam em constante contato, tendendo a aumentar o risco de perfuracdo da
raiz (HULSMANN, 1993, NAGAI et al., 1986, FORS & BERG, 1983). HULSMANN
(1993) também relatou que meios magnéticos e de eletro-soldagem também foram
sugeridos sem sucesso. Desta forma, alguns instrumentos e métodos para remogao
mecéanica destes instrumentos foram propostos na literatura (MASSERANN, 1971,
FELDMAN et al.,, 1974, WEISMAN, 1983, FORS & BERG, 1983, ROIG-GREENE,
1983, KRELL et al., 1984, NAGAI et al., 1986, HULSMANN, 1993, 1994, RUDDLE,
1997, SUTER, 1998, ELEAZER & O’CONNOR, 1999, OKIJI, 2003, TERAUCHI et al.,

2006).

O principio do método Masserann (MASSERANN, 1971) consiste em liberar o
fragmento através do desgaste da dentina periférica, através da utilizacdo de brocas
de trepanacao*. Com este propésito, foi criado o sistema Masserann (Micro-Mega,
Besancon, Franca), composto por brocas de trepanacdo de diferentes diametros
internos, que devem corresponder aos didmetros dos fragmentos a serem removidos.
Segundo o autor, o préprio fragmento serve como guia para a broca, evitando que se
forme um novo trajeto. Em alguns casos, a resisténcia a remocao do fragmento é
reduzida com o aumento da profundidade de penetracdo. Caso seja necessario, um
segundo instrumento deve ser utilizado para extrair o fragmento. OKIJI (2003) propds
a vibracdo ultrassoénica da broca de trepanacéo deste sistema em casos de extrema

dificuldade de remocé&o do fragmento.

FELDMAN et al. (1974) propuseram o uso de brocas de trepanac¢do associado
ao uso de um extrator denominado Extractor (Medidenta, Woodside, NY, EUA). De
acordo com os autores, uma broca de Peeso* deve ser usada para obtencdo do

acesso ao fragmento. Subsequentemente, uma broca de trepanacdo deve ser usada
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para expor alguns milimetros do fragmento com o auxilio da trans-iluminagédo deste
com fibra Optica. O instrumento Extractor deve ser entdo inserido no canal de forma
que sua ponta deslize ao redor da porcao livre do fragmento. Ao apertar o émbolo
rosqueado do instrumento, o fragmento fica preso e pode ser removido com um

movimento no sentido anti-horario do cabo do extrator.

WEISMAN (1983) propuseram o uso do alicate de Perry e de uma pinca
hemostatica para a remocao de cones de prata do interior de canais radiculares. De
acordo com o autor, o alicate de Perry tem uma ponta serrilhada muito fina e pode
alcancar facilmente a extremidade do cone. O alicate deve ser travado por uma pinga
hemostatica, que permite a aplicacéo da forca necesséria para solta-lo das paredes do
canal. Apesar de o autor ter descrito esta técnica para a remocao de cones de prata
do interior de canais radiculares, fragmentos de instrumentos também podem ser

removidos, desde que tenham a extremidade exposta.

ROIG-GREENE (1983) propés um método para envolver o fragmento a ser
removido usando um laco de fio. De acordo com o autor, este método deve utilizar um
sistema composto por uma agulha descartavel de diametro externo igual a 0,46 mm e
um segmento de fio de aco de didmetro igual a 0,14 mm. As extremidades do fio
devem ser passadas por dentro da agulha, formando um lagco em sua ponta livre. O
laco deve ser firmado ao redor do fragmento a ser removido utilizando-se uma pin¢a
hemostatica, que deve prender as duas extremidades livres do fio e sofrer rotagdo no
eixo perpendicular ao da agulha (Figura 31). Este método é conhecido na Literatura
como Técnica do Lago. Segundo o autor, este método ndo deve ser usado para
remover fragmentos que estejam firmemente aderidos as paredes do canal, mas

aqueles que ja tenham sido previamente soltos por outro método.
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Pinga
hemostatica

agulha
descartavel

laco ~

Figura 31 - Desenho esquematico do sistema proposto por ROIG-GREENE (1983).

De acordo com SUTER (1998) e TERAUCHI et al. (2006), a técnica do lago
descrita por ROIG-GREENE (1983) requer a exposicdo de uma grande por¢do do
instrumento, sendo que neste estagio o fragmento pode ser removido por qualquer

outro sistema de remogao.

FORS & BERG (1983) propuseram o uso de brocas esféricas extra-longas e
finas para expor a extremidade do instrumento fraturado. De acordo com os autores, a
remocdo do fragmento deve ser realizada com uma pinga porta-agulha modificada

(Stille-Werner, Stockholm, Suécia).

KRELL et al. (1984) propuseram o uso de limas hedstroem e da vibragdo
ultrassénica para a remoc¢do de cones de prata do interior de canais radiculares. De
acordo com os autores, uma lima hedstroem deve ser inserida entre o cone e a parede

do canal, e a vibracédo ultrassonica desta lima fara com que o cone se solte do canal.
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Este método é semelhante aquele descrito por NAGAI et al. (1986), que propuseram a
utilizacdo de uma lima tipo K acoplada a caneta do ultrassom. Segundo os autores, a
lima deve ser inserida entre o fragmento e a parede do canal e acionada com a
vibragdo do ultrassom, sendo necesséaria uma pequena forca vertical para que haja
uma penetracdo no sentido apical. Entretanto, NEHME (1999), que propuseram 0 uso
semelhante de um alargador modificado, sugeriram que ndo seja aplicada forca
excessiva nem movimentos de “vai e vem” durante o procedimento, sendo que a Unica
funcéo do alargador € transmitir a vibragdo para que fragmento se solte das paredes
do canal. Tanto NAGAI et al. (1986) quanto NEHME (1999) relataram que o fragmento
deve soltar-se das paredes do canal devido a vibracdo, sendo que a prépria solugéo

irrigadora é capaz de remové-lo do canal.

FRIEDMAN et al. (1990) sugeriram a tentativa de ultrapassagem do fragmento
com o uso de instrumentos manuais ou de instrumentos acionados por vibracdo
ultrassbnica em casos nos quais a remo¢do ndo seja possivel. O método de
ultrapassagem do fragmento com uma lima nova e fina havia sido previamente
descrito por FELDMAN et al. (1974). Entretanto, uma vez que este método pode gerar
perfuracdes da raiz, HULSMANN (1994) propds a utilizagdo do sistema Canal Finder
(Fa. Societé Endo Technique, Marseille, France) para a ultrapassagem do fragmento.
Este sistema realiza um movimento de “vai e vem” com amplitude maxima de 1,0 mm,
sendo que quando o instrumento encontra resisténcia no interior do canal radicular,
um movimento helicoidal tem inicio (HULSMANN, 1993). O autor propds a associagio
deste sistema ao uso pontas de ultrassom para desprender o fragmento das paredes

do canal.

De acordo com FRIEDMAN et al. (1990), a vibragdo ultrassénica pode ser
usada para soltar o fragmento das paredes dos canais, faciltando a remoc&o das

obstrucdes constituidas de materiais sélidos por uma grande variedade de
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instrumentos e técnicas. Este relato esta de acordo com aquele de WONG & CHO
(1997), de que estes instrumentos extratores podem ser utilizados apenas em casos

nos quais o fragmento esta solto das paredes do canal.

O sistema Endo Extractor (Brasseler Inc., Savannah, GA, EUA) é composto por
uma broca de trepanacao para exposi¢cao da extremidade do fragmento e por um tubo
gue se adapta a esta extremidade, devendo ser ligado a esta com polimero
cianoacrilato (HULSMANN, 1993). SPRIGGS et al. (1990) relataram que uma
sobreposi¢do de 2mm do fragmento com o tubo e uma espera de 5 minutos para a

polimerizag&o do adesivo devem ser adequadas para a maioria das situacdes clinicas.

RUDLE (1997) descreveu um meétodo de remocgdo que utiliza a vibragédo
ultrassdnica com o uso de pontas ultrassénicas para o desgaste de dentina. Este
método utiliza brocas de Gates-Glidden modificadas (Figura 32) para criar uma

plataforma na porgéo coronaria do fragmento.

Figura 32 - Brocas de Gates-Glidden como comercializadas, a esquerda, e brocas
equivalentes modificadas, a direita (RUDDLE, 2004).

Ap6s a criacdo da plataforma, uma ponta ultrass6nica deve ser selecionada e
colocada em contato com o fragmento. A ponta deve ser acionada pela vibragcdo

ultrassonica, e a sua extremidade deve ser movida no sentido anti-horario ao redor do
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fragmento para a exposi¢do da por¢do coronaria do mesmo. De acordo com RUDDLE
(2004), a colocacdo da ponta ultrass6nica entre o fragmento e a parede do canal é
suficiente para que o fragmento seja expulso do canal. O autor prop6s que um
microscopio clinico seja utilizado durante procedimento para que haja a visualizagéo

do fragmento (Figura 33).

Figura 33 - (A) Ponta ultrassénica guiada pela plataforma criada na por¢ao
coronéria do fragmento; (B) exposi¢cdo da porgdo coronéria do fragmento pela
ponta ultrassdnica (RUDDLE, 2004).

SUTER (1998) descreveu um método no qual o operador deve criar um acesso
em linha reta ao fragmento do instrumento, de forma que este possa ser visualizado
com o auxilio de um microscopio 6ptico clinico. Um sulco circular deve entdo ser
criado ao redor da por¢éo corondria do fragmento com o uso de pontas de ultrassom,
obtendo-se um espaco entre o fragmento e as paredes do canal. Subseqientemente,
uma secc¢do de 5 a 10 mm de uma agulha descartavel tamanho 21 ou menor deve ser
empurrada contra o sulco criado. Uma lima hedstréem deve entéo ser inserida entre o
fragmento e a agulha, com um movimento no sentido horario, até que esta sofra um
travamento. Puxando-se o cabo da lima hedstréem, os trés objetos conectados

podem ser removidos do interior do canal.

De acordo com o método proposto por ELEAZER & O’'CONNOR (1999), uma

agulha hipodérmica com o bisel cortado deve ser usada para remover a dentina
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adjacente ao fragmento do instrumento (Figura 34). Segundo os autores, esta
remocao é conservadora uma vez que o préprio fragmento guia a agulha. Entretanto, a

falta de flexibilidade da agulha impede que o método seja utilizado em canais curvos.

Desgaste da agulha para permitir
~ aadaptagao ac fragmento

—_—— e — —

Desgaste preliminar (se necessario)

dentina

f

-

Sulco feito com a agulha

Figura 34 - Desenho esquematico do método que utiliza a agulha hipodérmica
(ELEAZER & O’CONNOR, 1999).

O sistema iRS (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK, EUA) é formado por trés
instrumentos de diametros externos de 1,00 mm, 0,80 mm, e 0,60 mm. Cada
instrumento € composto por um micro-tubo e uma peca rosqueavel. Cada micro-tubo
apresenta um pequeno cabo polimérico, uma janela lateral e uma ponta biselada a
45°. Cada peca rosqueavel apresenta um cabo metalico serrilhado, um mecanismo de
rosca, e um cilindro sélido que se aproxima de uma lima tipo K com conicidade 0,02

para facilitar o engate do instrumento fraturado (Figura 35) (RUDDLE, 2004).
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Figura 35 - (A) Instrumentos de diferentes diAmetros que compdem o sistema iRS;
(B) componentes de cada instrumento (RUDDLE, 2004).

De acordo com RUDDLE (2004), o sistema iRS pode ser utilizado quando as
tentativas de remocdo com pontas ultrassbnicas ndo resultarem em sucesso,
atendendo apenas aos casos de remocgdo de fragmentos situados na parte reta do

canal.

O método descrito por TERAUCHI et al. (2006) é semelhante aquele descrito
por RUDLLE (1997), exceto pela utlizacdo de instrumentos especialmente
desenvolvidos para este tipo de procedimento. O acesso em linha reta ao fragmento
deve ser feito com duas diferentes brocas de baixa rotacdo, sendo que a broca CBA
alarga o canal, e a broca CBB corta a dentina ao redor do fragmento (Figura 36 A e B).

Segundo os autores, estas brocas também exercem uma funcdo mecanica de
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desprender o fragmento das paredes do canal, uma vez que sdo usadas no sentido
anti-horario, contrario ao movimento de corte dos instrumentos rotatérios. O desgaste
da dentina situada ao redor do fragmento e a exposicdo de sua por¢ao coronaria
devem ser realizados com a utilizagdo de um instrumento ultrassénico préprio
(Figura 36C), com a finalidade de minimizar a quantidade de dentina removida. A
remogdo mecanica do fragmento deve ser entdo realizada com a utilizagdo do
dispositivo do lago, mostrado na Figura 36D. O desenho esquematico de todas as
etapas do procedimento proposto pode ser observado na Figura 37. Segundo
TERAUCHI et al. (2006), uma das vantagens do sistema descrito pelos proprios
autores é a necessidade de exposi¢do de apenas 0,7 mm do fragmento para que o
laco seja efetivo na sua remogé&o. Além disso, o instrumento ndo precisa estar em uma

posicao vertical para que a sua remoc¢ao seja possivel.

Figura 36 - Instrumentos desenvolvidos para o método de TERAUCHI et al. (2006).
(a, b) CBA e CBB, respectivamente; (c) ponta ultrass6nica; (d) dispositivo do lago
(TERAUCHI et al., 2007).
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Figura 37 - Procedimento para remocdo de fragmentos do interior de canais
radiculares. (a) canal com o instrumento fraturado; (b) canal ampliado com a broca
CBA; (c) remocéo de dentina ao redor do fragmento com a broca CBB; (d, )
desgaste de dentina ao redor do fragmento com a ponta ultrassdnica; (f-h)

remocéo do fragmento com o instrumento do lago (TERAUCHI et al., 2006).

RAHIMI & PARASHOS (2009) propuseram um método de remocdo de

fragmentos que estejam soltos no interior do canal radicular. De acordo com estes

autores, um cone de guta-percha* deve ser imerso em cloroférmio até que a

plasticidade do material seja alcancada. Entdo, o cone plastificado deve ser

introduzido no canal de forma que o contato entre este e o fragmento seja obtido. Apés

a recuperacdo da rigidez do cone, este pode ser removido do canal, de forma que o

fragmento seja removido juntamente.

* Polimero termoplastico utilizado na obtura¢do dos canais radiculares
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2.7.2. Fatores relacionados ao sucesso naremocdao dos fragmentos

HULSMANN & SCHINKEL (1999) e SHEN et al. (2004) avaliaram os fatores
que podem influenciar o sucesso da remocao de instrumentos fraturados do interior de
canais radiculares. Diversas técnicas e instrumentos foram utilizados em ambos os
estudos, sendo que a remoc¢ao ou a ultrapassagem do fragmento foram classificadas
como sucesso. Os autores observaram taxas de sucesso de 68,1% em 105 casos e
de 53% de 72 casos, respectivamente. Quanto ao tipo de dente envolvido, ambos os
estudos mostraram que a taxa de sucesso foi maior em dentes superiores do que em
dentes inferiores, sendo que dentes anteriores apresentaram as maiores taxas de

Sucesso.

De acordo com SHEN et al. (2004), a remocao dos instrumentos fraturados de
NiTi foi mais influenciada por fatores como a anatomia do canal e a localizagdo do
fragmento do que pela técnica utilizada. Estes autores observaram que a taxa de
sucesso foi maior em canais com curvaturas abaixo de 20° em relagdo aos canais com
curvaturas acima de 20°. ALOMAIRY (2009) também observou que a remocdo de
fragmentos situados em curvaturas classificadas como leves, moderadas, ou
acentuadas resultou em taxas de sucesso de 100%, 60% e 50%, respectivamente.
Além disso, HULSMANN & SCHINKEL (1999) observaram que a taxa de sucesso da

remocao foi maior em canais retos ou ligeiramente curvos.

SHEN et al. (2004) observaram que as taxas de sucesso de remocdo de
fragmentos localizados ao longo da curvatura e além da curvatura foram de 60% e
31%, respectivamente, sendo que 100% dos fragmentos localizados antes da
curvatura foram removidos. Estes resultados estdo de acordo com HULSMANN &
SCHINKEL (1999) e WARD et al. (2003a), que observaram uma taxa de sucesso na

remocdo de fragmentos situados além da curvatura do canal significativamente mais
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baixa em relagédo a dos fragmentos situados antes ou ao longo da curvatura em dentes
extraidos. Estes resultados sdo compativeis com os de TZANETAKIS et al. (2008) e
MADARATI et al. (2008b) que relataram taxas de sucesso na remoc¢ao de fragmentos
situados nos tergos cervical e médio maiores do que aquela observada na remogéo de

fragmentos do terco apical.

Ainda considerando a localizac&o do fragmento no canal, WARD et al. (2003b)
avaliaram clinicamente a taxa sucesso na remocao dos instrumentos fraturados. Os
resultados mostraram que de 24 casos clinicos, 16 apresentaram sucesso e 8
apresentaram fracasso. Dos 16 fragmentos removidos com sucesso, 6 estavam
localizados antes da curvatura, 9 ao longo da curvatura e 1 ap0s a curvatura. Todos 0s

casos de fracasso foram associados a fragmentos localizados apés a curvatura.

De acordo com SOUTER & MESSER (2005), uma maior quantidade de dentina
deve ser removida para a obtencdo de um acesso em linha reta a fragmentos situados
além da curvatura em comparacao aos fragmentos localizados antes ou ao longo da
curvatura. Estes autores observaram que todos o0s casos de perfuragdo ocorreram
durante a tentativa de remocédo de fragmentos localizados além da curvatura, o que
esta de acordo com os relatos de YOLDAS et al. (2004) e SUTER et al. (2005), de que
o potencial de perfuracao é proporcional a profundidade do fragmento no canal. Desta
forma, SOUTER & MESSER (2005), WARD et al. (2003a, 2003b) e RUDDLE (2004)
sugeriram que a tentativa de remoc¢éo de fragmentos situados além da curvatura néo
seja realizada, devido ao alto risco de perfuracédo e a reducdo na resisténcia mecanica
da raiz resultante deste processo. WONG & CHO (1997) também relataram que a
remocdo dos fragmentos localizados no ter¢co apical ndo pode ser realizada com

técnicas que requeiram um grande desgaste de dentina.
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WARD et al. (2003a) observaram que quanto maior a distancia em relacdo a
embocadura do canal, maior foi o tempo de remocédo dos instrumentos fraturados.
Além disso, SUTER et al. (2005) observaram uma menor taxa de sucesso nos casos
em que o tempo de remocdo excedeu 45 a 60 minutos. Consequientemente, 0s
autores sugeriram que as tentativas de remocao de instrumentos fraturados do interior

de canais radiculares néo ultrapassem este tempo.

Quanto ao tamanho do fragmento, HULSMANN & SCHINKEL (1999)
observaram que a taxa de sucesso de remocdo de fragmentos longos foi maior em
relacdo a dos fragmentos curtos. Estes resultados sdo conflitantes com aqueles de
SHEN et al. (2004), que ndo observaram diferenga entre as taxas de sucesso de

remocao de fragmentos longos e de fragmentos curtos.

Quanto ao tipo de instrumento, SHEN et al. (2004) n&o observaram diferenca
entre as taxas de sucesso de remocdo de instrumentos manuais de NiTi e de
instrumentos rotatérios de NiTi. Entretanto, WARD et al. (2003a) e RUDDLE (2004)
relataram que a remocé&o de instrumentos rotatérios de NiTi tende a ser mais dificil do
que a remoc¢ao de instrumentos manuais, uma vez que 0 movimento de rotacdo gera
uma maior adaptacao do fragmento as paredes do canal, obstruindo completamente a

sua luz.

2.7.3. Avaliacdo dos métodos de remocéao de instrumentos fraturados

Diversos autores relataram o sucesso na remocao de instrumentos fraturados
utiizando algumas das técnicas descritas (NAGAI et al., 1986, CHENAIL &
TEPLITSKY, 1987, GETTLEMAN et al., 1991, SOUTER & MESSER, 2005, SUTER et

al., 2005).
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NAGAI et al. (1986) observaram uma taxa de sucesso de remoc¢ao de 66,6%
dos instrumentos fraturados durante a pratica clinica quando uma lima tipo K acoplada
a caneta do ultrassom foi utilizada, sendo que em 15,4% dos casos 0s objetos foram
ultrapassados sem serem removidos. CHENAIL & TEPLITSKY (1987) também
relataram o sucesso na remocdo de obstru¢cdes com o uso de vibragcdo ultrassdnica
em casos clinicos. De acordo com os autores, este método permite que o tratamento
endoddntico seja realizado sem a necessidade de intervencao cirdrgica e sem que

haja a fragilizag&do da raiz por excesso de remocao de dentina.

SOUTER & MESSER (2005) avaliaram o sucesso na remocao de fragmentos
com a utilizacdo do método descrito por RUDLE (1997) em dentes extraidos e na
pratica clinica. Os autores observaram sucesso na remocédo de todos os fragmentos
localizados nos tercos médio e cervical em dentes extraidos e na pratica clinica.
Entretanto, dos 15 fragmentos localizados no terco apical de dentes extraidos, apenas
73% foram removidos com sucesso, sendo que a perfuragdo ocorreu em 20% dos
casos. Na prética clinica, 33% dos 27 fragmentos localizados no tergo apical foram
removidos com sucesso, sendo que a perfuracdo ocorreu em 26% dos casos.
ALOMAIRY (2009) observou uma taxa de sucesso semelhante quando o mesmo
método foi utilizado em molares extraidos, sendo que 80% dos 15 fragmentos foram
removidos com sucesso. Estes autores observaram que a taxa de sucesso nédo foi

alterada quando este método foi associado ao sistema iRS.

SUTER et al. (2005) obtiveram uma taxa de sucesso de 87% em 97 casos
clinicos utilizando diferentes métodos de remocao: método descrito por RUDLE (1997)
com instrumentos ultrassénicos, método proposto por SUTER (1998), remogdo por
ultrapassagem do instrumento, uso de alicates de remocdo, e uso do sistema

Masserann. De acordo com 0s autores, sete casos fracassaram por perfuracdo da raiz
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e seis casos fracassaram pela impossibilidade de remogao do fragmento. Nenhuma

diferenca foi observada entre as taxas de sucesso dos diferentes métodos utilizados.

GETTLEMAN et al. (1991) relataram quatro casos clinicos nos quais obtiveram
sucesso com o uso do sistema Endo Extractor (Brasseler Inc., Savannah, GA, EUA).
De acordo com SUTER (1998), entretanto, o uso deste sistema frequentemente
contamina as paredes do canal com o cianoacrilato, devendo ser limitado a casos nos

guais o fragmento esteja solto das paredes do canal.

TERAUCHI et al. (2006, 2007) e ALOMAIRY (2009) avaliaram o tempo de
remocado de instrumentos fraturados com os métodos de TERAUCHI et al. (2006), de
RUDDLE (1997), e com o0 uso do sistema Masserann. TERAUCHI et al. (2006)
relataram tempos de remocdo variando entre 5 e 12 minutos em quatro diferentes
casos clinicos nos quais o método destes autores foi utilizado com sucesso. Este
método resultou em um menor tempo de remocdo, quando comparado ao método
proposto por RUDDLE (1997) e ao uso do sistema Masserann, sendo este Ultimo o
método mais demorado (TERAUCHI et al., 2007). ALOMAIRY (2009) observou um
tempo médio de remocdo de 40 minutos quando o método proposto por RUDDLE
(1997) foi utilizado em molares extraidos. Este tempo subiu para 55 minutos, quando

este método foi associado ao sistema iRS.

Quanto a remocao de dentina, o uso do sistema Masserann resultou em uma
maior taxa de remocdo, seguido pelos métodos propostos por RUDDLE (1997) e
TERAUCHI et al. (2006), respectivamente. Este resultado esta de acordo com o
relatado por YOLDAS et al. (2004), de que o uso do sistema Masserann em molares
inferiores gera uma remocao consideravel de dentina e aumenta significativamente o
risco de perfuracdo em regides localizadas a partir de 7,5 mm da furca, principalmente

em canais curvos. NAGAI et al. (1986), HUSLMANN (1993) e SUTER (1998) também
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relataram que o uso do sistema Masserann gera uma grande perda de dentina,
apresentando um alto risco de perfuracdo da raiz. NAGAI et al. (1986) ainda
mencionou a fragilidade da raiz como conseqUéncia indesejada da aplicacdo deste

método.

SOUTER & MESSER (2005), observaram que o procedimento de remocao de
fragmentos localizados nos tercos médio e apical dos canais radiculares resultou em
uma perda de resisténcia mecanica da raiz de 30% e 40%, respectivamente, quando o
método descrito por RUDDLE (1997) foi utilizado. De acordo com estes autores, o
procedimento de remocédo de instrumentos fraturados resulta na formacéo de degraus
gque podem agir como concentradores de tensao. Estes relatos estdo de acordo com
MADARATI et al. (2009a), que avaliaram a perda de massa da raiz e a alteracdo de
volume do canal resultantes da remog¢do de fragmentos com o uso de pontas
ultrassénicas. Estes autores observaram uma maior alteracdo de volume do canal
associada a remocdo de instrumentos localizados no ter¢o apical, seguida pelas
alteracdes dos tercos médio e cervical, respectivamente. A perda de massa resultante

também acompanhou a profundidade dos fragmentos no canal.

IQBAL et al. (2006b) observaram que as limas LightSpeed modificadas foram
mais eficientes em criar uma plataforma ao redor da porgéo cervical do fragmento em
relacdo as brocas de Gates Glidden modificadas e as limas ProFile modificadas. No
caso dos dois primeiros instrumentos, a modificacdo seguiu 0 método proposto por
RUDDLE (1997), sendo que no caso das limas ProFile, por¢cbes de diferentes
tamanhos foram removidas da ponta do instrumento, de forma que este passasse a ter

uma ponta ativa.

SUTER et al. (2005) relataram que quando a vibracao ultrassbnica € usada na

tentativa de remocdo de instrumentos fraturados dos canais, o0s fragmentos
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frequentemente se partem em fragmentos menores. Além disso, MADARATI et al.
(2008a) relataram que quando as pontas ultrassdnicas sdo utilizadas para a remocéao
de instrumentos fraturados sem resfriamento, ocorre um aumento significativo da
temperatura da superficie externa da raiz. Este aumento esta relacionado com a
espessura da parede do canal, com o tipo de ponta ultrassdnica, com a intensidade da
vibracdo e com o tempo de uso da ponta. As pontas de ultrassom CPR5 (Obtura-
Spartan, Fenton, MO) e ET40D (Satelec-Acteon, Merignac, France), que apresentam
um sistema de refrigeracdo com ar, possibilitaram uma redugdo no aguecimento
radicular durante o procedimento de remocéo de instrumentos fraturados de canais

radiculares (MADARATI et al., 2009b).

Cabe salientar, que os métodos mecanicos propostos para remocdo de
instrumentos fraturados do interior de canais radiculares sédo fortemente dependentes
da habilidade do profissional, sendo que na maioria das vezes 0 uso de um
microscopio clinico é necessario (SUTER et al., 2005, TERAUCHI et al., 2006). A
necessidade do uso de um microscépio clinico limita o procedimento a profissionais

gque tenham acesso a esse recurso, sendo que o custo de tal equipamento é elevado.
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3. JUSTIFICATIVA

Até o presente momento, ndo h& consenso sobre um procedimento de
remocao de instrumentos faturados que possa ser considerado seguro e eficaz
(ALOMAIRY, 2009). Vérias técnicas e dispositivos para a remog¢do de instrumentos
fraturados do interior de canais radiculares tém sido utilizados, mas estes apresentam
sucesso limitado e possibilidade de dano a raiz remanescente (HULSMANN &
SCHINKEL, 1999). Além disso, os métodos de remocdo mecanica ndo devem ser
utilizados na remocéo de fragmentos situados além da curvatura, devido ao alto risco
de perfuracdo e a reducdo na resisténcia mecéanica da raiz (WARD et al., 2003a,
2003b, RUDDLE, 2004, SOUTER & MESSER, 2005, MADARATI et al., 2008b). Esta
limitacdo compromete a chance de sucesso do tratamento, considerando que a
prevaléncia de fraturas de instrumentos no terco apical € significativamente maior do
que aquelas dos tercos médio e cervical (SUTER et al., 2005, TZANETAKIS et al.,

2008).

Neste contexto, existe uma grande necessidade na area de Endodontia de uma
técnica de remocdo de instrumentos fraturados do interior de canais radiculares que
danifigue o minimo possivel as estruturas dentarias (TERAUCHI et al., 2006,
MADARATI et al., 2008b, ALOMAIRY, 2009). Uma possibilidade real de contribuir para
a solucdo deste problema seria a dissolu¢cao do fragmento metdlico no interior do
canal, permitindo a desobstru¢cdo do seu trajeto original sem dano as estruturas
dentérias. Desta forma, um novo conceito de remocao de instrumentos fraturados do
interior de canais radiculares baseado na dissolucao eletroquimica do fragmento pode
ser proposto. O objetivo do presente trabalho foi estudar o processo de dissolucdo
ativa da liga NiTi em presenca de solu¢cdes contendo NaF e NaCl. Tal processo pode
resultar em um consistente alicerce para o desenvolvimento da técnica de remocao de

instrumentos fraturados do interior de canais radiculares por processo eletroquimico.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Método de dissolucdo do fragmento por processo eletroquimico

O método de dissolucdo do fragmento por processo eletroquimico requer a
existéncia de dois eletrodos imersos na solucdo a ser utilizada, sendo um eletrodo
usado como anodo e o outro como catodo. O contato entre o instrumento fraturado e o
eletrodo usado como anodo € necessario, uma vez que a dissolucdo do fragmento € o
objetivo do processo (Figura 38). Uma diferenca de potencial adequada deve ser
imposta entre os dois eletrodos, resultando na migracao de elétrons do anodo para o
catodo e, consequentemente, na liberacdo de ions metdlicos para a solucdo. Este
processo tende a resultar na dissolug&o progressiva do fragmento no interior do canal

radicular.

it

NN

Figura 38 - Possivel configuracao da dissolucao por processo eletroquimico de um
instrumento fraturado. O micro-eletrodo combina o anodo e o catodo, sendo que
ambos devem estar em imersao, e 0 contato entre o anodo e o fragmento metélico

deve ser promovido.

73



4.2. Etapas seguidas na metodologia

A Figura 39 apresenta o diagrama de fluxo referente & metodologia utilizada

nos ensaios realizados.

Caracterizagdo da
Estudo inicial do perda de massa Polarizacdes realizadas
comportamento referente a aplica¢do com o uso de uma
eletroquimico do NiTi de 8,0 Vi a limas K3 bateria alcalina
de NiTi

Caracterizagdo da
perda de massa Aplicagdo de 0,7 Vi

referente a aplicacio [gmmeed ao NiTi através de uma

de 0,7 Vi a limas K3 ponta de platina 20.04

Curva Redox da
solugdo e Curvas de
Polarizacdo Anddica do
NiTi

de NiTi

Estudo de diferentes Aplicagdo de 0,7 V¢

materiais para a maior ao NiTi através de um
eficiéncia do contato fio de platina de
elétrico 0,1 mm de didmetro

Figura 39 - Diagrama de fluxo referente & metodologia utilizada nos ensaios.

4.3. Estudo inicial do comportamento do NiTi em solu¢8es contendo fluoreto

de s6dio e cloreto de s6dio

As solucbes de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L] utilizadas no presente estudo foram

manipuladas da seguinte forma:

= O reagente NaF (Merck, Darmstadt, Alemanha) foi colocado em um vidro de
relégio e sua massa foi medida com o auxilio de uma balanca de alta preciséo

(Gehaka, Séo Paulo, Brasil), obtendo-se 5,0 g do reagente;
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1,0 g do reagente NaCl (Vetec Quimica Fina Ltda., Rio de Janeiro, Brasil) foi

obtido da mesma forma;

Cada reagente foi transferido para um béquer de 200 ml, lavando-se o vidro de

relégio com agua destilada, de modo a arrastar todo reagente;

No interior do béquer, todo o reagente foi dissolvido em agua destilada através

da agitacdo com uma vareta de vidro;

As solucdes foram vertidas para um baldo volumétrico de 1000 ml, com auxilio
de um funil, sendo que o copo, a vareta de vidro e o funil foram lavados com

agua destilada para arrastar todo o soluto;

O bal&o volumétrico foi cheio até ao trago, usando-se inicialmente o béquer e o

funil, e no final, uma pipeta de 5,0 ml;

A solucéo foi vertida em um béquer de 2000 ml para que o valor do pH fosse

ajustado com o auxilio do pHmetro (Jenco, Londres, Inglaterra);

Uma solucdo de HCI 1,0 molar foi gotejada na solu¢cdo manipulada de NaF e

NaCl, com o uso de uma pipeta, até que o pH fosse ajustado no valor

desejado.

4.3.1. Curvas iniciais de polarizacédo

Duas solugdes diferentes foram utilizadas nesta etapa:

[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0 e [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 7,0. Células

eletroquimicas com tampa de resina acrilica foram montadas da seguinte forma: o

eletrodo de calomelano saturado foi usado como referéncia; o eletrodo de platina,

como contra-eletrodo; e um eletrodo plano de NiTi com composicdo atdbmica de

50,89% de Ni e 48,91% de Ti (Memory-Metalle GmbH, Weil am Rhein, Alemanha), e

area de superficie exposta de aproximadamente 1,0 cm?, foi utilizado como eletrodo de
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trabalho. Estes trés eletrodos foram imersos em 400 ml da solucao de teste, e ligados

a um potenciostato (Metrohm Autolab, Herisau, Suica) (Figuras 40 e 41).

Potenciostato

\_ J

Figura 40 - Esquema da célula de trés eletrodos utilizada nos ensaios de
polarizacdo. CE = contra-eletrodo; WE= eletrodo de trabalho; RE = eletrodo de

referéncia.

Figura 41 - Potenciostato utilizado nos ensaios de polarizacéo.
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O corpo de prova foi submetido a uma polarizacdo anddica com o auxilio do
software GPES, verséo 4.9 (Eco Chemic B.V., Ultrecht, Holanda) com velocidade de
varredura de 0,001 V/s, sendo este experimento realizado trés vezes em cada
solucdo. Na solucao de pH = 5,0, a polarizacdo foi realizada até o potencial de +1,0
VEecs, sendo que na solucéo de pH = 7,0, a polarizagao foi interrompida no potencial de
+0,7 Vecs, com base nos resultados destes préprios ensaios. O mesmo eletrodo de
NiTi foi utilizado em todos os ensaios, sendo que apds cada ensaio o eletrodo recebeu
um polimento mecéanico com lixas de granulagdo 220, 400 e 600 (3M, S&o Paulo,
Brasil). A renovacdo da solucdo era realizada apos cada ensaio. Estas condi¢des de
ensaio foram utilizadas em todos os ensaios de polarizacdo anddica do presente

estudo.

A amperimetria referente a aplicacdo de diferentes valores de potencial ao
eletrodo plano de NiTi foi realizada na solu¢cdo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],
pH = 5,0. Uma célula de trés eletrodos foi montada utilizando-se o NiTi plano como
eletrodo de trabalho, e os potenciais de 8 V,7V,6V,5V,4V,3V,2VelVforam
aplicados nesta ordem em intervalos continuos de 5 minutos, resultando em um tempo

total de 40 minutos de ensaio.

4.3.2. Influéncia do pH da solugédo sobre acorrente

Foram realizadas amperimetrias resultantes da aplicagdo de um potencial
constante de 8,0 Vecs a limas K3 25.04 de NiTi (SDS Kerr, Glendora, CA, USA) com a
seguinte composicdo em porcentagem atémica: 49,53% de Ni; 50,28% de Ti; 0,04%
de Fe; 0,02 de Al; 0,13% de Co + Cr (SHAFER et al., 2003). Células eletroquimicas
foram montadas da seguinte forma: o eletrodo de calomelano saturado foi usado como
referéncia; a platina, como contra-eletrodo; e uma lima K3 25.04 de NiTi foi usada

como eletrodo de trabalho (Figura 42). As limas ensaiadas foram isoladas com
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revestimento polimérico, de forma que apenas 0s seis milimetros da ponta ficassem
expostos a solucao. Os trés eletrodos foram imersos na solugéo de teste, e ligados ao
potenciostato (Metrohm Autolab, Herisau, Suica), que registrou a corrente gerada
durante o ensaio. Cada lima foi submetida a um potencial de 8,0 Vecs até que sua
porcdo imersa sofresse dissolucdo completa e a corrente chegasse a zero. A carga
elétrica total de cada ensaio foi obtida pela integracéo do valor de corrente ao longo do
tempo, utilizando-se o programa de analise e representacdo de dados Origin (versao
6.0, Microcal Software Inc., MA, EUA). Nestas condicdes, trés limas foram ensaiadas
em solucdo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 4,0 e trés limas foram ensaiadas em
solucdo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0, sendo que a renovacao da solucado era
realizada apds cada ensaio. Neste caso, a solu¢do de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],
pH = 7,0 ndo foi utilizada, uma vez que os resultados dos ensaios descritos no item 3

mostraram que a liga NiTi apresenta passivacao neste meio.

Potenciostato

CE Lima RE

\_ J

Figura 42 - Esquema da célula de trés eletrodos que utiliza uma lima como eletrodo

de trabalho. CE = contra-eletrodo; RE = eletrodo de referéncia.
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Com base nos resultados destes ensaios, a solugdo de pH 5,0 foi escolhida

como solugéo de teste para os ensaios subsequentes.

4.4. Caracterizacdo da perda de massa referente a aplicacdo de 8,0 Vecs a

limas K3 de NiTi

Nesta etapa foi calculada a perda de massa referentes a aplicacdo de 8,0 Vecs
a limas K3 25.04 de NiTi (SDS Kerr, Glendora, CA, USA) na solucdo de
[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0. Estas limas apresentam uma ponta de 0,25 mm de
didmetro e conicidade de 0,04. Células de trés eletrodos foram montadas
utilizando-se uma lima K3 25.04 de NiTi como eletrodo de trabalho (Figura 42). A
imersdo das limas foi limitada aos 6,0 mm da ponta. Os trés eletrodos foram imersos
na solucdo de teste, e ligados ao potenciostato (Metrohm Autolab, Herisau, Suica),
gue registrou a corrente gerada durante a aplicagdo do potencial de 8,0 Vgcs. Com
base nos resultados dos ensaios descritos no item 4.3.2, foram selecionados quatro
diferentes intervalos de tempo de polarizacdo: 8 minutos, 17 minutos, 25 minutos, e
53 minutos. Cinco limas foram ensaiadas em cada intervalo de tempo, sendo que a
renovacdo da solucdo era realizada ap0s cada ensaio. Uma balanca de alta precisdo
foi utilizada para a medicdo da massa de cada lima antes e apdés o0 ensaio,
possibilitando o calculo da perda de massa ocorrida em cada ensaio. A carga elétrica
total de cada ensaio foi obtida a partir da area do gréafico correspondente. Os
comprimentos iniciais e finais das limas também foram medidos, possibilitando o
calculo da perda de comprimento durante os diferentes tempos de polarizacao. As
andlises por microscopia eletrdnica de varredura e por microscopia Optica foram
realizadas para observacdo das alteracdes morfolégicas das limas ensaiadas em

relagcdo as limas novas equivalentes.
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Os diametros de DO a D16 destes instrumentos e de instrumentos novos
equivalentes foram medidos através do projetor de perfil Nikon Profile Projector (6C-2 -
Nippon - Tokyo/Japan). A linha de base foi posicionada tangenciando o perfil superior
do instrumento e as coordenadas dos pontos dessa linha foram registradas a cada
milimetro de comprimento do instrumento. A seguir, a linha de base foi posicionada
tangenciando o perfil inferior do instrumento e 0 mesmo procedimento foi realizado. Os
didmetros foram calculados pela distancia entre os dois pontos, superior e inferior,

correspondentes ao mesmo D.

4.5. Polarizagdes realizadas com o uso de uma bateria alcalina de 9,0 V

45.1. Polarizacdo do eletrodo plano de NiTi plano

Foram realizadas amperimetrias referentes a polarizacdo do eletrodo plano de
NiTi com o uso de uma bateria alcalina de 9,0 V. O eletrodo plano utilizado nesta
etapa apresentava as mesmas caracteristicas do eletrodo descrito no item 4.3.1.
Células de trés eletrodos foram montadas da seguinte forma: o eletrodo de calomelano
saturado foi usado como referéncia; a platina, como contra-eletrodo; e um eletrodo
plano de NiTi foi o eletrodo de trabalho. Os trés eletrodos foram imersos em 400 ml de
solucdo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0. O eletrodo de trabalho foi ligado
ao poélo negativo da bateria e o contra-eletrodo foi ligado ao polo positivo da bateria,
sendo que um multimetro digital Agilent 3401 controlado por computador foi conectado
em série com o contra-eletrodo para registro da corrente gerada. Um segundo
multimetro digital controlado por computador foi conectado aos eletrodos de referéncia
e de trabalho para registro do potencial durante o ensaio (Figura 43). O mesmo
eletrodo de NiTi foi utilizado em todos os ensaios, sendo que ap0s cada ensaio o

eletrodo recebeu um polimento mecéanico com lixas de granulagéo 220, 400 e 600 (3M,

80



S&o Paulo, Brasil). Cada ensaio teve duragcdo de 30 minutos, sendo que ao final de

cada ensaio a renovacgao da solucéo era realizada.

. J

Figura 43 - Esquema do ensaio realizado com o uso de uma bateria alcalina de

9,0 V. CE = contra-eletrodo; WE = eletrodo de trabalho; RE = eletrodo de referéncia.

45.2. Polarizacdo de limas K3 25.04 de NiTi

A mesma montagem de ensaio foi utilizada para a realizacdo de amperimetrias
referentes a limas K3 25.04 de NiTi (SDS Kerr, Glendora, CA, USA). Neste caso, a
lima foi utilizada como eletrodo de trabalho, sendo que trés limas foram ensaiadas
nestas condicdes. A polarizacdo de cada lima teve duragcédo de 50 minutos, sendo que

a renovacao da solucéo era realizada ao final de cada ensaio.
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45.3. Polarizacdo de um fragmento de lima de NiTi no interior de um

canal simulado

Foram realizadas polarizacbes de fragmentos de lima de NiTi no interior de
canais simulados em blocos de resina (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suica) com o
uso de uma bateria alcalina de 9,0 V. O fragmento de 3,0 mm da ponta da lima K3
25.04 de NiTi (SDS Kerr, Glendora, CA, USA) foi gerado por fadiga sob flexdo e, em
seguida, posicionado no interior do canal simulado (Figura 44) com presséo suficiente
para que o travamento fosse obtido. Uma lima manual #10 (Dentsply, Maillefer,
Ballaigues, Suica) foi utilizada para a verificagdo da obstrucdo do canal pelo
fragmento. Para a realizacdo do ensaio, foi utilizado um fio de platina de secgéo
transversal circular com ponta de 0,20 mm de didmetro e conicidade de 0,04 mm/mm
para fazer contato entre o fragmento da lima e o pélo negativo da bateria. Um fio de
platina de seccao transversal circular com diametro igual a 0,5 mm foi ligado ao pélo
positivo da bateria, sendo utilizado como contra-eletrodo. Um multimetro digital Agilent
3401 controlado por computador foi conectado em série com o contra-eletrodo para
registro da corrente gerada. O bloco de resina e os eletrodos foram imersos na
solucdo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH =5,0 (Figura 45). A renovacgédo da
solugdo do interior do canal simulado foi feita através de uma seringa descartavel de
10 ml de acordo com o perfil do registro de corrente. Durante a renovacao da solugéo,
0 contato entre o fragmento e o fio de platina era desfeito e a imersdo da ponta de
platina era interrompida. A duracdo total do ensaio foi de 30 minutos, sendo que o
ensaio foi realizado com trés diferentes fragmentos de instrumento. Apds 0s ensaios,
uma lima manual #10 (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suica) foi utilizada para a

verificacdo da possibilidade de ultrapassagem do fragmento.
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Figura 44 - Fragmento de 3,0 mm da ponta de uma lima K3 25.04 no interior de um

canal simulado em bloco de resina.

—> Ponta de platina 2004

—> Fragmento de lima
CE

. J

—> Ganal simulado

Figura 45 - Esquema do ensaio de polarizagdo de um fragmento de lima de NiTi no

interior de um canal simulado. CE = contra-eletrodo.



4.6. Curva Redox da solucédo e Curvas de Polarizagcdo Anddica do NiTi

Devido a discrepancia observada entre os resultados dos ensaios descritos nos
itens 4.5.1, 4.5.2 e 4.5.3, um maior conhecimento dos comportamentos da solucdo de
teste em diferentes valores de potencial e do NiTi na solucdo de teste passou a ser
necessario. Desta forma, foi realizado o levantamento de uma curva Redox da solugéo
de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0. Uma célula de trés eletrodos foi montada da
seguinte forma: o eletrodo de calomelano saturado foi usado como referéncia; um
eletrodo de platina foi usado como contra-eletrodo; e outro eletrodo de platina, como
eletrodo de trabalho, sendo que os trés eletrodos ficaram imersos na solucdo de teste.
Os trés eletrodos foram ligados ao potenciostato (Metrohm Autolab, Herisau, Suica), e

as curvas anodica e catodica da solucéo foram levantadas.

Curvas de polarizacdo anddica do NiTi na solugéo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],
pH = 5,0 também foram realizadas. Células de trés eletrodos utilizando o NiTi plano
como eletrodo de trabalho foram montadas, sendo os trés eletrodos imersos em
400 ml da solugéo de teste, e ligados ao potenciostato (Metrohm Autolab, Herisau,
Suica). Cada corpo de prova foi submetido a uma polarizacdo anddica até 2,0 Vecs
acima do potencial de corrosdo, sendo este experimento realizado trés vezes. A
renovacdo da solucéo era realizada apés cada ensaio. O mesmo eletrodo de NiTi foi
utilizado em todos os ensaios, sendo que apés cada ensaio o eletrodo recebeu um
polimento mecénico com lixas de granulacéo 220, 400 e 600 (3M, S&o Paulo, Brasil).
A superficie do eletrodo plano de NiTi foi analisado por microscopia Optica antes e

apo6s cada ensaio.

Com base nos resultados destes ensaios, o potencial de 0,7 Vgcs foi

selecionado para a realizacdo dos ensaios subsequentes.
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4.7. Caracterizagdo da perda de massa referentes a aplicacdo de 0,7 Vgcs a
limas K3 de NiTi

Nesta etapa foi calculada a perda de massa referentes a aplicagdo de

0,7 Vecs a limas K3 25.04 de NiTi (SDS Kerr, Glendora, CA, USA) na solucdo de
[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0. Células de trés eletrodos foram montadas
utilizando uma lima K3 25.04 de NiTi como eletrodo de trabalho (Figura 42). A imerséo
da lima foi limitada aos 6,0 mm da ponta. Os trés eletrodos foram imersos na solucdo
de teste, e ligados ao potenciostato (Metrohm Autolab, Herisau, Suica), que registrou a
corrente gerada durante a aplicacdo do potencial de 0,7 Vgcs. Foram selecionados
quatro diferentes intervalos de tempo de polarizacdo: 30 min., 45 min., 60 min., e
180 min. Trés limas foram ensaiadas em cada intervalo de tempo. Uma balanca de
alta preciséo foi utilizada para a medicdo da massa de cada lima antes e apo0s o
ensaio, possibilitando o calculo da perda de massa ocorrida em cada ensaio. A carga
elétrica total de cada ensaio foi obtida a partir da area do gréfico correspondente. Apds
0S ensaios, as limas testadas foram submetidas as analises por microscopia eletrénica

de varredura e por EDS para a avaliacdo das alteracdes provenientes do ensaio.

4.8. Aplicagado de 0,7 Vecs ao NiTi através de uma ponta de platina 20.04

4.8.1. Polarizagéo do eletrodo plano de NiTi

Células de trés eletrodos foram montadas da seguinte forma: o eletrodo de
calomelano saturado foi usado como referéncia; o eletrodo de platina, como contra-
eletrodo; e um fio de platina de seccéo transversal circular com ponta de 0,20 mm de
diametro e conicidade de 0,04 mm/mm foi utilizado como eletrodo de trabalho. Estes
trés eletrodos foram imersos em 400 ml da solu¢cdo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],

pH = 5,0, e ligados ao potenciostato (Metrohm Autolab, Herisau, Suica). Um eletrodo
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plano de NiTi com area de superficie exposta de aproximadamente 1,0 cm? também foi
imerso na solucdo de teste, de forma que o centro de sua superficie fizesse contato
com a ponta do fio de platina usado como eletrodo de trabalho (Figura 46). O potencial
de 0,7 Vgcs foi aplicado durante 30 minutos, enquanto o potenciostato registrava a
corrente gerada. A renovacao da solucdo era realizada apds cada ensaio. O mesmo
eletrodo de NiTi foi utilizado em todos os ensaios, sendo que ap0s cada ensaio o
eletrodo recebeu um polimento mecéanico com lixas de granulacdo 220, 400 e 600
(83M, Séao Paulo, Brasil). A superficie do eletrodo plano de NiTi foi analisada por

microscopia 6ptica antes e apds cada ensaio.

Potenciostato

——1—> Ponta de platina 20.04

—> Eletrodo de NiTi plano

—> Suporte

Figura 46 - Esquema do ensaio de polarizacao do NiTi plano através de uma ponta
de platina 20.04.

4.8.2. Polarizagdo de uma lima fraturada em um canal simulado

Células de trés eletrodos foram montadas utilizando o fio de platina de sec¢éo
transversal circular com ponta de 0,20 mm de didmetro e conicidade de 0,04 mm/mm

como eletrodo de trabalho. Os trés eletrodos foram imersos na solugdo de
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[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0, e ligados ao potenciostato (Metrohm Autolab,
Herisau, Suica). Um fragmento de 3,0 mm da ponta da lima K3 25.04 de NiTi (SDS
Kerr, Glendora, CA, USA) foi gerado por fadiga sob flexdo e posicionado no interior de
um canal simulado em bloco de resina (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suica) com
pressdo suficiente para que o travamento fosse obtido. Uma lima manual #10
(Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suica) foi utilizada para a verificacdo da obstrucao do
canal pelo fragmento. O canal simulado contendo o fragmento de lima foi imerso na
solucdo de teste, de forma que a ponta do fio de platina usado como eletrodo de
trabalho fizesse contato com o fragmento (Figura 47). O potencial de 0,7 Vgcs foi
aplicado durante 90 minutos, enquanto o potenciostato registrava a corrente gerada.
Este experimento foi realizado com trés diferentes fragmentos de lima. Ap6s os
ensaios, uma lima manual #10 (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suica) foi utilizada para

a verificacdo da possibilidade de ultrapassagem do fragmento.

Potenciostato
———> Ponta de platina 20.04
CE RE —> Fragmento de lima
—> Canal simulado

Figura 47 - Esquema do ensaio de polarizacdo de uma lima fraturada em um canal

simulado através de uma ponta de platina 20.04.
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4.9. Estudo de diferentes materiais para a maior eficiéncia do contato

elétrico

Com base nos resultados dos ensaios descritos no item 4.8.2, o estudo de
diferentes materiais passou a ser necessario para que uma maior eficiéncia do contato
elétrico fosse atingida. Desta forma, limas endodbdnticas manuais #08 de aco
inoxidavel (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suica) e limas endodénticas rotatérias
Mtwo 10.04 de NiTi (VDW, Munique, Alemanha) nesta parte do estudo foram
utilizadas. Neste caso, as limas K3 né&o foram utilizadas por ndo serem fabricadas
nestas dimensdes, sendo que o diametro na ponta deveria ser 0 menor possivel.
Quatro limas de cada tipo foram submetidas a uma deposicdo eletroquimica de ouro
na superficie da sua parte ativa com o objetivo de que viessem a ser inertes nas
condi¢Bes de teste. A andlise por microscopia optica das limas revestidas com ouro foi
realizada para observacdo da morfologia das limas revestidas e da continuidade do

revestimento.

Células de dois eletrodos foram montadas com a utilizacdo de uma lima
revestida com ouro como eletrodo de trabalho. Os eletrodos de trabalho e de
referéncia foram imersos na solug¢éo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0, e ligados
ao potenciostato (Metrohm Autolab, Herisau, Suica) para registro do potencial de
eletrodo durante 30 minutos. Duas limas de cada tipo foram ensaiadas nestas
condi¢cBes. Este mesmo ensaio foi repetido com um eletrodo plano composto por ouro,
platina, prata e paladio (Au/Pt/Ag/Pd). Neste caso o experimento foi realizado duas
vezes com 0 mesmo eletrodo, sendo que apds cada ensaio o eletrodo foi polido e

novamente preparado.

Além do registro do potencial com o tempo, as limas revestidas com ouro foram

submetidas a aplicacdo de 0,7 Vecs durante 60 minutos. Células de trés eletrodos
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foram montadas com a utilizacdo da lima revestida como eletrodo de trabalho. Os
eletrodos foram imersos ha solucao de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0, e ligados ao
potenciostato (Metrohm Autolab, Herisau, Suica) para registro da corrente com 0

tempo. Duas limas de cada tipo foram ensaiadas nestas condicdes.

4.10. Aplicagdo de 0,7 Vecs ao NiTi através de um fio de platina de 0,1 mm de

diametro

Um fio de platina de didmetro igual a 0,1 mm foi utilizado para a confec¢do do
eletrodo de trabalho utilizado nos ensaios subsequentes. Um tubo polimérico de
didmetro interno de aproximadamente 0,15 mm foi utilizado como suporte para o fio de
platina, de forma a envolvé-lo. Apenas uma por¢édo de 3,0 mm do fio de platina ficou
para fora do tubo na extremidade a ser imersa na solucéo. Na outra extremidade, um
comprimento maior do fio ficou para fora do tubo, de forma que este pudesse fazer o
contato elétrico com outro fio condutor. O fio de platina foi fixado ao tubo polimérico
com o uso de éster de cianoacrilato. Outro tubo polimérico de diametro interno de
aproximadamente 4,0 mm foi utilizado como envoltério do primeiro tubo para conferir
maior rigidez ao eletrodo. A fixac@o entre os dois tubos também foi feita com o uso de

éster de cianoacrilato.

4.10.1. Polarizagéo do eletrodo plano de NiTi

Uma célula de trés eletrodos foi montada com a utilizacdo do eletrodo de

trabalho desenvolvido (Figura 48).
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Potenciostato

—> Ponta de platina 0,1mm
™S Eletrodo de NiTi plano

-~
-1T—> Suporte

Figura 48 - Esquema do ensaio de polarizacdo do NiTi plano através fio de platina

de 0,1 mm de diametro.

Os eletrodos foram imersos na solugéo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH=5,0e
ligados ao potenciostato (Metrohm Autolab, Herisau, Suica). Um eletrodo plano de NiTi
com &rea de superficie exposta de aproximadamente 1,0 cm? também foi imerso na
solucéo de teste, de forma que o centro de sua superficie fizesse contato com a ponta
do fio de platina usado como eletrodo de trabalho. O potencial de 0,7 Vecs foi aplicado
durante 60 minutos, enquanto O potenciostato registrava a corrente gerada. A
renovacdo da solugéo era realizada apés cada ensaio. O mesmo eletrodo de NiTi foi
utilizado em todos os ensaios, sendo que apds cada ensaio 0 eletrodo recebeu um

polimento mecanico com lixas de granulacdo 220, 400 e 600 (3M, Séo Paulo, Brasil).

4.10.2. Polarizagdo de fragmentos de limas de NiTi embutidas em resina

Nesta parte do estudo foram utilizadas limas endodoénticas K3 30.06 de NiTi

seccionadas de acordo com o método proposto por SICILIANO (2008). As limas foram
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inicialmente embutidas em resina, numa posicdo tal que seu eixo longitudinal ficasse
disposto segundo um eixo vertical, com o uso de um dispositivo especialmente
desenvolvido para esta finalidade (Figura 49A). Em cilindros de PVC de 13,5mm de
didmetro e altura de 33 mm, foram feitos orificios internos com 8 mm de diametro e
29 mm de profundidade, e esses foram preenchidos com resina epdxi (n° 331,
Expotec, RJ, Brasil). Os tubos de PVC com resina foram levados ao dispositivo de
forma que as limas a serem ensaiadas fossem embutidas na resina numa posicao
perfeitamente vertical. As bases dos cilindros de PVC foram posicionadas no
dispositivo por 24 horas, até que a resina completasse sua cura. Os cilindros foram
entdo removidos do dispositivo (Figura 49B) e as marcacdes correspondendo a D3, D6
e D14 foram feitas em sua superficie. Com uma maquina de corte Isomet (Buehler,
EUA), usando um disco diamantado (Disque Diamant L.M., g 100 x 0,3 x 12,7 mm,
Arotec, SP, Brasil), sob constante irrigacdo com alcool, as limas foram seccionadas
nos niveis pré-determinados (Figura 49C). Em cada fragmento assim originado, a
superficie de interesse recebeu polimento mecénico com lixas de granulagéo 220, 400,

600 e 1200, (3M, SP, Brasil).
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C

Figura 49 - (A) Dispositivo utilizado na confecc¢do dos fragmentos embutidos; (B)
cilindros de PVC com as limas embutidas; (C) lima embutida seccionada
(SICILIANO, 2008).

Células de trés eletrodos foram montadas com a utilizag&o do fio de platina de
didmetro igual a 0,1 mm como eletrodo de trabalho. Os eletrodos foram imersos na
solucdo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0 e ligados ao potenciostato (Metrohm
Autolab, Herisau, Suica). Um fragmento de lima embutido em PVC (Figura 49C)
também foi imerso na solucédo de teste, de forma que o centro da superficie de sua
seccao transversal fizesse contato com a ponta do fio de platina usado como eletrodo
de trabalho (Figuras 50 e 51). O potencial de 0,7 Vgcs foi aplicado durante 60 minutos,
enquanto o potenciostato registrava a corrente gerada. Este ensaio foi realizado com
quatro diferentes fragmentos de lima com a secc¢ao transversal correspondente ao D14

exposta a solucao.
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Potenciostato

—> Ponta de platina 0,imm

~J
4 Disco de PVC contendo um
fragmento de lima embutida

—> Suporte

Figura 50 - Esquema do ensaio de polarizacdo de um fragmento de lima embutida

em resina através de uma ponta de platina com 0,1 mm de diametro.

Figura 51 - Célula de trés eletrodos montada para realizagdo dos ensaios com a

utilizacéo do fio de platina de 0,1 mm de didmetro como eletrodo de trabalho.

93



A mesma montagem de ensaio foi utilizada para a aplicagdo de 0,7 Vgcs
durante os 5 minutos iniciais, seguida da aplicacdo de 3,0Vecs durante os 5 minutos
subsequentes, seguida ainda da aplicacdo de 0,7 Vecs durante os 50 minutos
subsequentes, totalizando 60 minutos de ensaio. Este ensaio foi realizado com trés
diferentes fragmentos de lima com a seccdo transversal correspondente ao D14
exposta a solugédo e com trés diferentes fragmentos de lima com a secc¢ao transversal

correspondente ao D6 exposta a solucao.

Ainda utilizando a mesma montagem de ensaio, a sec¢do transversal do
fragmento exposta a solucéo foi previamente submetida ao atrito com uma ponta fina
de aco acionada pela vibracdo ultrassoénica. Desta forma, uma polarizagéo de 0,7 Vecs
foi aplicada durante 60 minutos a trés diferentes fragmentos de lima com a secc¢éo
transversal correspondente ao D14 exposta a solugdo. Outros trés ensaios foram
realizados desta forma com diferentes fragmentos de lima com a secgao transversal
correspondente ao D3 exposta a solucdo. Neste caso, estes fragmentos foram
submetidos a uma polarizacdo de 0,7 Vecs durante 360 minutos, e a renovacao da
solucdo adjacente ao fragmento exposto foi feita através de uma seringa descartavel
de 10 ml de acordo com o perfil do registro de corrente. A analise radiogréafica dos
fragmentos embutidos foi realizada antes e apds os ensaios para a verificacdo da

dissolugéo do fragmento.

4.10.3. Polarizag&do de uma lima fraturada em um canal simulado

Outro eletrodo de trabalho foi confeccionado com o uso de um fio de platina de
didmetro igual a 0,1 mm. A confec¢do deste eletrodo seguiu todos os detalhes
descritos no item 4.10, exceto pela porcéo do fio exposta na extremidade de imersao,
que foi igual a 15,0 mm. Células de trés eletrodos foram montadas utilizando-se este

eletrodo de trabalho. Os trés eletrodos foram imersos na solugdo de
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[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0, e ligados ao potenciostato (Metrohm Autolab,
Herisau, Suica). Um fragmento de 3,0 mm da ponta da lima K3 25.04 de NiTi (SDS
Kerr, Glendora, CA, USA) foi gerado por fadiga sob flexdo e posicionado no interior de
um canal simulado em bloco de resina (Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suica) com
pressdo suficiente para que o travamento fosse obtido. Uma lima manual #10
(Dentsply, Maillefer, Ballaigues, Suica) foi utilizada para a verificacdo da obstrucao do
canal pelo fragmento. O canal simulado contendo o fragmento de lima foi imerso na
solucdo de teste, de forma que a ponta do fio de platina usado como eletrodo de

trabalho fizesse contato com o fragmento (Figura 52).

Potenciostato
-> Fio de platina 0,1mm
CE RE —> Fragmento de lima
-> Canal simulado

Figura 52 - Esquema do ensaio de polarizacdo de uma lima fraturada em um canal

simulado através de uma ponta de platina de 0,1 mm de diametro.
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O potencial de 0,7 Vgcs foi aplicado durante 360 minutos, enquanto o
potenciostato registrava a corrente gerada. Este experimento foi realizado com cinco
diferentes fragmentos de lima. Ap6s os ensaios, uma lima manual #10 (Dentsply,
Maillefer, Ballaigues, Suica) foi utilizada para a verificagdo da possibilidade de
ultrapassagem do fragmento. A carga elétrica total de cada ensaio foi obtida a partir da
area do gréfico correspondente. A andlise radiografica dos canais simulados foi

realizada antes e ap0s 0s ensaios para a verificacdo da dissolucao do fragmento.
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5. RESULTADOS

5.1. Estudo inicial do comportamento do NiTi em solu¢cdes de [NaF + NaCl]

5.1.1. Curvas iniciais de polarizacéo

A Figura 53 mostra os resultados das curvas de polarizacdo anddica do NiTi

nas diferentes solucgoes.

1,2
) Polarizagéo Anddica do NiTi
1,0 H
0,8 +
0,6 -
- _
33 0,4
3 _
o 0,24
c
Qo _
o
o 0,0
-0,2 -
-0,4 —— Solucdo NaF 5¢g/L + NaCl 1g/L, pH =7,0
] —&A— Solucédo NaF 5¢g/L + NaCl 1g/L, pH =5,0
-0,6 T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Densidade de Corrente (mA/cm?)

Figura 53 - Curvas de polarizacdo anddica do eletrodo plano de NiTi em solugdes
aquosas de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L] com diferentes valores de pH.

Pode-se observar que o NiTi apresentou passivacdo na solucdo de
[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 7,0, ndo ocorrendo aumento de corrente até um
potencial de 0,7 Vecs nestas condi¢des. A passivacdo do NiTi inviabiliza o uso desta
solucdo como eletrolito, uma vez que a taxa de dissolugéo € desprezivel neste meio. O
mesmo  comportamento ndo pbde ser observado na solucdo de
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[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0, na qual a densidade de corrente sofre um aumento
substancial a partir do potencial de eletrodo de -0,44 Vgcs, indicando a dissolucéo ativa

do material.

A Figura 54 mostra a amperimetria referente a aplicacdo dos diferentes valores
de potencial ao eletrodo plano de NiTi. Com base na curva gerada, os valores de
corrente se mantiveram constantes para cada valor de potencial, sofrendo uma
diminuicdo progressiva com a reducdo do potencial. Estes resultados sugerem que a

aplicacdo de potenciais mais altos pode resultar na dissolugdo de uma maior massa

de NiTi.

Corrente (mA)

T T T T T T T T
0 10 20 30 40

Tempo (min)

Figura 54 - Amperimetria referente a aplicacdo de diferentes valores de potencial

ao eletrodo de NiTi plano. Cada valor de potencial foi aplicado durante 5 min.
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5.1.2. Influéncia do pH da solucéo sobre acorrente

A Figura 55 mostra as amperimetrias registradas durante estes ensaios. Os
valores médios da carga elétrica total de cada tipo de ensaio ndo apresentaram
diferenca significativa: 101,7 C em solucéo de pH 4,0 e 103,0 C em solucéo de pH 5,0.
De acordo com estes resultados, o pH da solucdo nédo teve influéncia significativa

sobre o tempo de dissolucao e a carga elétrica gerada durante este processo.

70

Aplicacdo de 8,0V__ alimas K3 25.04 de NiTi
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Solugdo NaF 5g/L + NaCl 1g/L, pH = 5,0

50 - Solug¢é@o NaF 5g/L + NaCl 1g/L, pH = 4,0
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Figura 55 - Amperimetrias registradas durante a aplicacdo de um potencial de
8,0 Vecs a limas K3 25.04 de NiTi em solugBes aquosas de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],

com diferentes valores de pH.

5.2. Caracterizacdo da perda de massa referente a aplicacdo de 8,0 Vecs a
limas K3 de NiTi

A Figura 56 mostra o registro da corrente gerada durante a aplicacdo de um

potencial constante de 8,0 Vecs a limas K3 25.04 de NiTi. Neste caso, o grafico mostra
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0 registro de corrente da primeira lima ensaiada em cada intervalo de tempo. Os
valores de corrente apresentaram um valor inicial maximo de aproximadamente

55 mA, sofrendo reducéo ao longo dos ensaios.

60 Aplicacdo de 8,0V_  alimas K3 25.04 de NiTi

o, Ry,

50 —

30

Corrente (mA)

20

10 +

T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tempo (min)

Figura 56 - Amperimetria registrada durante a aplicacdo de um potencial de
8,0 Vecs a limas K3 25.04 de NiTi em solugcdo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],

pH =5,0, durante diferentes intervalos de tempo.

A Tabela 7 mostra os valores médios de perda de massa e perda de
comprimento das limas, bem como os valores médios da carga elétrica total gerada
em cada intervalo de tempo. Estes valores experimentais de carga elétrica foram
calculados com o objetivo de que outra forma de quantificar o metal dissolvido fosse
obtida. Os valores de perda de massa e perda de comprimento evidenciaram um

consumo progressivo das limas com o aumento do tempo de polarizacdo (Figura 57).
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios de perda de massa realizados com a aplicacéo
de 8,0 Vecs a limas K3 25.04 de NiTi.

Tempo de Ensaio 8 min. 17 min. 25 min. 53 min.
Perda de Massa (mg) 0,82 1,68 2,52 3,64
Perda de comprimento (mm) 0,00 0,50 2,00 6,50
Carga elétrica (C) 27,61 52,41 68,63 96,99
4,0
1 ]
3,5
i A
3,0 - 16

2,5—- ]

2,0—- / 44

|
/

Perda de Massa (mg)
(ww) oluswdwo) ap epiad

0,5
0,0 <40
0,5 T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 57 - Perda de massa e perda de comprimento de limas K3 25.04 de NiTi apds
aplicacdo de um potencial de 8,0 Vgcs em solugcdo aquosa de
[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0.

A andlise por microscopia eletrébnica de varredura das limas submetidas a
polarizacdo mostrou uma superficie porosa, sendo que esta porosidade nao foi
observada nas limas novas equivalentes (Figura 58). As analises por microscopia
Optica e pelo projetor de perfis evidenciaram um consumo progressivo das limas com o

aumento do tempo de polarizacao (Figuras 59 e 60). A andlise pelo projetor de perfis

mostrou que a dissolucéo ocorrida se concentra na ponta das limas (Figura 60).
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Figura 58 - Limas K3 25.04 de NiTi. A esquerda, uma lima como recebida; a direita,
uma lima submetida a aplicagdo de um potencial de 8,0 Vgcs em solucéo aquosa de
[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0, durante 25 min (500x).
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Figura 59 - Limas K3 25.04 de NiTi. (A) Lima nova; (B-E) limas submetidas a
aplicacdo de um potencial de 8,0 Vecs em solucdo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],

pH = 5,0, durante 8 min., 17 min., 25 min., 53 min., respectivamente (6,5x).
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Figura 60 - Diametros de DO a D16 de limas K3 25.04 submetidas a aplicacéo do

potencial de 8,0 Vecs em diferentes intervalos de tempo.

5.3. Polarizagdes realizadas com o uso de uma bateria alcalina de 9,0 V

5.3.1. Polarizacédo do eletrodo plano de NiTi e de limas K3 25.04 de NiTi

A Figura 61 mostra os registros de corrente e de potencial do NiTi plano e das
limas de NiTi polarizados com o uso de uma bateria alcalina de 9,0 V em solugdo
aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0. A reprodutibilidade dos resultados foi
observada, sendo que o grafico mostra a curva referente ao primeiro corpo de prova
ensaiado em cada condicdo. Durante a polarizagdo do eletrodo plano de NiTi, o
potencial se manteve estavel em torno de 7,0 Vecs. Um perfil semelhante pdde ser
observado no registro do potencial durante a polarizacdo das limas de NiTi. Os valores
de corrente gerados durante a polarizacdo do NiTi plano atingiram valores proximos a

85 mA durante todo o ensaio. Durante a polarizacdo das limas, os valores de corrente
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atingiram um valor inicial de aproximadamente 50 mA e sofreram redugéo ao longo

dos ensaios.
. - 10
—&— Corrente NiTi Plano
—k— Corrente Lima 25.04
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Figura 61 - Amperimetria e valores de potencial registrados durante a polarizacao
de um eletrodo de NiTi plano e de uma lima K3 25.04 de NiTi em solu¢cdo aquosa de
[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH =5,0, com uma bateria alcalina de 9,0 V.

5.3.2. Polarizagcdo de um fragmento de lima de NiTi no interior de um

canal simulado

A Figura 62 mostra o registro da corrente gerada durante a polarizacdo de um
fragmento de lima K3 25.04 de NiTi com o uso de uma bateria alcalina de 9,0 V. Os
valores de corrente variaram dentro de uma faixa entre 15 mA e 38 mA, sendo que
durante a renovacdo da solucdo, os valores de corrente chegaram a zero. O valor
médio das cargas elétricas totais geradas em cada ensaio foi igual a 39,18 C. A
observacdo por visdo direta dos fragmentos evidenciou a permanéncia destes no

interior dos canais simulados. Além disso, a tentativa de ultrapassagem dos
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fragmentos com uma lima manual #10 confirmou a obstru¢do dos canais simulados

pelos fragmentos apds 0s ensaios.
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Figura 62 - Amperimetria registrada durante a tentativa de dissolu¢cédo de um
fragmento de 3,0 mm da ponta de uma lima K3 25.04 no interior de um canal

simulado em bloco de resina.

5.4. Curva Redox da solucédo e Curvas de Polarizagcao Andédica do NiTi

A Figura 63 mostra a curva Redox da solu¢do de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],
pH = 5,0 e a curva de polarizagdo anddica do eletrodo plano de NiTi nesta solugéo. O
potencial redox da solucdo é de +0,28 Vecs. A curva Redox mostra que a corrente €
nula até o potencial de 1,2 Vecs, a partir do qual sofre um aumento substancial. O
potencial de eletrodo do NiTi nesta solu¢do é de -0,11 Vecs. A curva de polarizacao
anddica do NiTi mostra que a corrente sofre um aumento substancial desde o
potencial de eletrodo até o potencial de +0,5 Vecs, a partir do qual ela passa a sofrer

uma pequena queda até o potencial de +1,2 Vecs. Acima deste potencial, a corrente
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sofre um aumento maior em relagdo aquele observado entre -0,11 Vecs € +0,5 Vecs.

Estes resultados evidenciam a dissolucao ativa do material neste meio durante todo o

processo.
3
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Figura 63 — Curva Redox da solucdo aquosa de [NaF 5g/L + NaCl 1 g/L],pH=5,0e

Curvas de Polarizagdo Anodica do eletrodo plano de NiTi na mesma solugdao.

A Figura 64 mostra a analise por microscopia 6ptica do eletrodo plano de NiTi
antes e apos a polarizacdo. A imagem do eletrodo obtida apds a polarizacao evidencia

a presenca de regides de corrosao.
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Figura 64 - Analise por microscopia 6ptica do eletrodo plano de NiTi. A esquerda, o

eletrodo polido; a direita, o eletrodo ap6s a polarizagdo anddica.

5.5. Ensaios de perda de massa referentes a aplicacdo de 0,7 Vecs a limas K3

de NiTi

A Figura 65 mostra o registro da corrente gerada durante a aplicacdo de um
potencial constante de 0,7 Vgcs a limas K3 25.04 de NiTi em diferentes intervalos de
tempo. Uma boa reprodutibilidade dos resultados foi observada. Os valores de
corrente atingiram um valor inicial de aproximadamente 3,5 mA e sofreram reducdo ao
longo dos ensaios. A Tabela 8 mostra os valores médios de perda de massa e da
carga elétrica total obtidos em cada intervalo de tempo. Os valores de perda de massa
evidenciaram um consumo progressivo das limas com o aumento do tempo de

polarizacdo (Figura 66).
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Figura 65 - Amperimetria registrada durante a aplicacdo de um potencial de
0,7 Vecs a limas K3 25.04 de NiTi em solucdo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],

pH = 5,0, durante diferentes intervalos de tempo.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de perda de massa realizados com a aplicacéo

de 0,7 Vecs a limas K3 25.04 de NiTi.

Tempo de Ensaio 30 min 45 min 60 min 180 min
Perda de Massa (mg) 0,50 1,40 2,30 3,40
Carga elétrica (C) 3,55 59 7,93 9,52
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Figura 66 - Perda de massa de limas K3 25.04 de NiTi ap6s aplicacdo de um
potencial de 0,7 Vecs em solucdo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH =5,0.

A Figura 67 mostra a andlise por microscopia eletrénica de varredura de uma
lima submetida a polarizagdo de 0,7 Veges em solugdo aquosa de
[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0, durante 60 minutos. As imagens mostram a
dissolucéo generalizada da ponta da lima. A analise por EDS mostra a manutencao

dos picos do Ni e do Ti nas regides de corrosdo mais intensa (Figura 68).

EOPPE 5 A6 b COPPE

Figura 67 - Lima K3 25.04 de NiTi submetida a aplicacdo de um potencial de
0,7 Vecs em solucdo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0, durante 60 min. A
esquerda, o0 aumento de 40x; a direita aumento de 200x.
109



Full scale counts: 2000 Lima 14 200x_pt?

Ti

2000 —

1300 —

1000

kim-1-H keV
Full scale counts: 2000 Fragmento 1 200x_pt1

2000 - Ti

1500

1000

500 —

0

kim-1-H ke

Figura 68 - Analise por EDS de limas K3 25.04 de NiTi. Em cima, uma lima como
recebida; em baixo, uma lima submetida a um potencial de 0,7 Vgsc durante
60 minutos.

5.6. Aplicacdo de 0,7 Vecs ao NiTi através de uma ponta de platina 20.04

5.6.1. Polarizagéo do NiTi Plano

A Figura 69 mostra a amperimetria registrada durante a primeira polarizacéo do
eletrodo plano de NiTi através de uma ponta de platina 20.04. Os valores de corrente
gerados durante a polarizag@o do eletrodo plano de NiTi atingiram valores proximos a
0,7 mA durante todo o ensaio. A Figura 70 mostra a andlise por microscopia optica do
eletrodo plano de NiTi antes e ap0s a polarizagdo. A imagem do eletrodo obtida apos a

polarizacdo evidencia a presenca de regides de corrosao.
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Figura 69 - Registro da corrente com o tempo de uma ponta de Pt em contato com

o NiTi plano.

Figura 70 - Analise por microscopia 6ptica do eletrodo plano de NiTi. A esquerda, o

eletrodo polido; a direita, o eletrodo ap6s a polarizagdo anddica através da ponta

de platina.
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5.6.2. Polarizacdo de uma lima fraturada em um canal simulado

A Figura 71 mostra o registro da corrente gerada durante a aplicacdo de um
potencial de 0,7 Vecs por meio de uma ponta de platina 20.04 a um fragmento de lima
no interior de um canal simulado. Os valores de corrente oscilaram dentro de uma
faixa entre 0,0 mA e 0,3 mA durante todo o ensaio. A média dos valores totais de
carga elétrica gerada foi igual a 0,585 C. A observacdo por visdo direta dos
fragmentos evidenciou a permanéncia destes no interior dos canais simulados. Além
disso, a tentativa de ultrapassagem dos fragmentos com uma lima manual #10

confirmou a obstrucdo dos canais simulados pelos fragmentos apds 0s ensaios.

0,6

0,5

0,4 -
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Figura 71 - Amperimetria registrada durante a aplicacdo de 0,7 Vegcs a um fragmento

de lima 25.04 no interior de um canal simulado por meio de ponta de platina 20.04.
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5.7. Estudo de diferentes materiais para a realiza¢cdo do contato elétrico

A Figura 72 mostra a analise por microscopia Optica de limas endodonticas
revestidas com ouro. No topo, uma lima manual #08 de ago revestida com ouro e uma
lima manual #10 de aco sem revestimento; Na base, uma lima rotatoria 10.04 de NiTi
revestida com ouro e uma lima #10 de ago sem revestimento. As imagens mostram
que os instrumentos revestidos apresentam dimens@es proximas daquela de uma lima
manual #10 sem revestimento. Além disso, € possivel observar a perda de

continuidade do revestimento em diversos segmentos da lima, principalmente préximo

ao fio de corte.

Figura 72 - Andlise por microscopia 6ptica de limas endodénticas revestidas com
ouro. No topo, uma lima manual #08 de ago revestida com ouro e uma lima manual
#10 de aco sem revestimento; Na base, uma lima rotatéria 10.04 de NiTi revestida

com ouro e uma lima #10 de aco sem revestimento.

113



A Figura 73 mostra os registros do potencial com o tempo das limas revestidas
e do eletrodo plano de Au/Pt/Ag/Pd na solugcédo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],
pH = 5,0. Os valores de potencial do eletrodo plano de Au/Pt/Ag/Pd tenderam a ficar
estaveis numa faixa entre -0,05 Vecs € +0,10 Vecs. O mesmo ocorreu com os valores
de potencial das limas de aco revestidas com ouro, sendo a faixa de potencial entre
-0,20 Vgcs € -0,05 Vecs. No caso das limas de NiTi revestidas com ouro, o potencial
apresentou um valor inicial proximo de -0,20 Vgcs, sofrendo uma queda durante o

ensaio com uma tendéncia de estabilidade num potencial proximo de -0,40 Vecs.
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Figura 73 - Registro do potencial com o tempo das limas revestidas com ouro e do
eletrodo plano de Au/Pt/Ag/Pd na solucdo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],
pH =5,0.
A Figura 74 mostra as amperimetrias registradas durante a aplicacdo de
0,7 Vecs as limas revestidas com ouro na solugdo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],
pH = 5,0. Os valores de corrente resultantes da polarizacdo das limas de aco

oscilaram dentro de uma faixa de 0,0 mA a 1,0 mA. A corrente resultante da
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polarizacdo das limas de NiTi apresentou valores iniciais proximos de 0,5 mA,

sofrendo aumento durante todo o ensaio até valores proximos de 7,0 mA.
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Figura 74 - Amperimetria registrada durante a aplicacdo de 0,7 Vgcs a limas de NiTi
e de ago revestidas com ouro na solucdo aquosa de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],
pH =5,0.

5.8. Aplicacdo de 0,7 Vecs ao NiTi através de um fio de platina de 0,1 mm de

diametro

5.8.1. Polarizag&o do NiTi plano

A Figura 75 mostra a amperimetria registrada durante a polarizacdo do NiTi
plano através de uma ponta de platina de 0,1 mm de didmetro em solucdo aquosa de
[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0. Os valores de corrente gerados durante a

polarizagcao do NiTi plano atingiram valores préximos a 1,6 mA durante todo o ensaio.
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A queda dos valores de corrente observada no intervalo entre 40 e 55 minutos de

ensaio esta relacionada a perda de contato entre a ponta de platina e o NiTi.
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Figura 75 - Amperimetria registrada durante a aplicac&o de 0,7 Vgcs ao NiTi plano

através de uma ponta de platina de 0,1 mm de diametro.

5.8.2. Polarizacéo de fragmentos de limas de NiTi embutidas em resina

A Figura 76 mostra a amperimetria registrada durante a polarizacdo de
fragmentos de lima com a seccdo transversal correspondente ao D14 exposta a
solugdo. Em um dos ensaios, a corrente ficou estavel em 0,0 mA até o final da
polarizacdo. Nos outros trés ensaios, a corrente ficou estavel em 0,0 mA até um
determinado momento, quando sofreu um aumento de aproximadamente 1,75 mA, e
permaneceu oscilando proximo a este valor. O tempo de ensaio decorrido até o

aumento da corrente variou entre os fragmentos.
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Figura 76 - Amperimetria registrada durante a aplicac&o de 0,7 Vgcs a fragmentos
de limas K3 30.06 de NiTi seccionadas em D14, através de uma ponta de platina de

0,1 mm de diametro.

A Figura 77 mostra a amperimetria registrada durante a aplicacéo alternada de
0,7 Vecs € 3,0 Vees a fragmentos de lima com a secgéo transversal correspondente ao
D14 exposta a solugdo. Durante os cinco minutos iniciais, a corrente permaneceu nula.
Do sexto ao décimo minuto, a corrente sofreu um aumento de aproximadamente
1,80 mA e permaneceu oscilando proxima a este valor. Ao final deste periodo, a
corrente sofreu uma queda brusca, mas rapidamente voltou a oscilar dentro de uma

faixa entre 1,75 mA e 2,25 mA até os 40 minutos, quando passou a sofrer uma queda

gradativa até o final do ensaio.
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Figura 77 - Amperimetria registrada durante a aplicacéo alternada de 0,7 Vgcs €
3,0 Vecs a um fragmento de lima K3 30.06 de NiTi seccionada em D14, através de

uma ponta de platina de 0,1 mm de diametro.

Um perfil semelhante de corrente resultou da aplicacdo alternada de 0,7 Vgcs €
3,0 Vecs a fragmentos de lima com a seccdo transversal correspondente ao D6
exposta a solucdo (Figura 78). Entretanto, do sexto ao décimo minuto a corrente
oscilou proxima a 1,00 mA. Apés a queda brusca ocorrida aos 10 minutos, a corrente
permaneceu estavel em 1,40 mA até os 30 minutos, quando comecou a oscilar entre

0,00 mA e 1,50 mA.
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Figura 78 - Amperimetria registrada durante a aplicacdo alternada de 0,7 Vgcs € 3,0
Vecs @ um fragmento de lima K3 30.06 de NiTi seccionada em D6, através de uma

ponta de platina de 0,1 mm de didmetro.

As Figuras 79 e 80 mostram as amperimetrias registradas durante a
polarizacdo de fragmentos previamente submetidos ao atrito com uma ponta fina
acionada pela vibragdo ultrassbnica. A polarizacdo da seccdo transversal
correspondente ao D14 da lima resultou em correntes proximas de 2,50 mA desde o
inicio do ensaio até 30 minutos. Na segunda metade do ensaio, a corrente oscilou

entre 0,00 mA e 2,75 mA (Figura 79).
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Figura 79 - Amperimetria registrada durante a aplicacdo de 0,7 Vegcs a um fragmento
de lima K3 30.06 de NiTi seccionada em D14, através de uma ponta de platina de
0,1 mm de diametro. A superficie do fragmento foi previamente submetida ao atrito

com uma ponta fina ativada por vibrac&o ultrassénica.

Ja nos ensaios de polarizacao da seccao transversal correspondente ao D3 da
lima, a corrente oscilou entre 0,00 mA e 1,5 mA nos primeiros 120 minutos de ensaio,
sendo os picos de corrente sofreram uma reducdo gradativa neste intervalo. A partir
dai, a oscilagéo se deu entre 0,00 mA e 0,30 mA até o final do ensaio (Figura 80). As
imagens radiograficas obtidas antes e apds o ensaio de polarizagdo da seccdo
transversal correspondente ao D3 da lima mostram uma reducdo significativa do

comprimento do fragmento apds o ensaio (Figura 81).
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Figura 80 - Amperimetria registrada durante a aplicacdo de 0,7 Vgcs a um fragmento
de lima K3 30.06 de NiTi seccionada em D3, através de uma ponta de platina de
0,1 mm de didmetro. A superficie do fragmento foi previamente submetida ao atrito

com uma ponta fina ativada por vibracéo ultrassénica.

Cilindro de PVC

Figura 81 - Imagens radiogréficas das limas seccionadas em D3 antes e ap0s a

polarizagdo, a esquerda e a direita, respectivamente.
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5.8.3. Polarizacdo de uma lima fraturada em um canal simulado

A Figura 82 mostra os registros da corrente gerada durante a aplicacdo de um
potencial de 0,7 Vecs por meio de uma ponta de platina de 0,1 mm de diametro a
fragmentos de lima no interior de canais simulados. Os valores iniciais de corrente
variaram dentro de uma faixa entre 0,05 mA e 0,17 mA. A corrente apresentou uma

gqueda gradual durante os ensaios, assumindo valores finais entre 0,05 mA e 0,08 mA.
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Figura 82 - Amperimetrias registradas durante a aplicacdo de 0,7 Vgcs a fragmentos
de limas 25.04 no interior de canais simulados por meio de uma ponta de platina

de 0,1 mm de diametro.

A Tabela 9 mostra os valores totais de carga elétrica gerada durante os
ensaios e o0s respectivos valores tedricos de perda de massa. Os valores tedricos de
perda de massa foram calculados aplicando-se a Lei de Faraday da eletrolise*,
assumindo a dissolucéo equivalente do Ni e do Ti. As Figuras 83 A e B mostram as

imagens radiogréficas de um fragmento de lima presente no interior de um canal
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simulado antes e ap6s o0 ensaio de polarizacdo. Estas imagens mostram a dissolugéo
parcial do fragmento em decorréncia da polarizagcdo. A Figura 83C mostra a

ultrapassagem do fragmento por uma lima manual #10 apds o ensaio.

Tabela 9 - Valores de carga elétrica gerados durante a polarizacdo dos fragmentos

no interior de canais simulados e os respectivos valores tedricos de perda de

massa

Carga elétrica (C) Perda de massa tedrica (mg)
CS41 1,10 0,31
CS 45 2,32 0,65
CS 50 1,62 0,45
CS 51 1,56 0,44
CS 52 2,49 0,70
média 1,82 0,51

Figura 83 - Imagens radiograficas de um fragmento de lima submetido a

polarizacdo no interior de um canal simulado. (A) Imagem obtida antes do ensaio;
(B) imagem obtida ap6s o ensaio; (C) imagem de uma lima manual #10

ultrapassando o fragmento apés o ensaio.
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6. DISCUSSAO

O conceito de remocado de instrumentos fraturados por processo eletroquimico
€ baseado na dissolucdo de uma liga metalica em meio aquoso, requerendo a
existéncia de um anodo, um catodo e um eletrélito. O eletrélito deve apresentar uma
composicao varidvel de acordo com o metal a ser dissolvido, sendo necessario que o
metal seja suscetivel a dissolu¢do neste meio. Desta forma, desde que o catodo seja
composto por um metal com valor de potencial mais alto em relacdo ao anodo, a
transferéncia de elétrons do metal a ser dissolvido para o catodo tende a ocorrer
naturalmente, mesmo sem uma sobretensdo. Entretanto, este processo seria muito
lento para ser utilizado durante o tratamento endoddntico. Consequentemente, uma
sobretensao deve ser aplicada para acelerar a transferéncia de elétrons e a liberacéo
de ions metdlicos para a solugdo. Este processo poderia apresentar riscos se a
corrente elétrica fosse conduzida pelos tecidos humanos. Entretanto, o sistema de
canais radiculares é envolvido por dentina e cemento, que sao isolantes elétricos
(NEKOOFAR et al., 2006). Como consequencia, o trajeto que pode ser percorrido pela

corrente fica restrito ao circuito externo.

Para que haja a dissolucdo do fragmento de lima, este deve ser conectado ao
anodo através de uma ponta inerte que conduza corrente elétrica. Assim, a lima
fraturada consiste no Unico metal susceptivel a dissolucdo nas condicdes atingidas
durante o processo. Esta ponta inerte e o catodo devem ser introduzidos no canal, que
deve conter o eletrdlito. Considerando as dimensdes dos canais radiculares, um micro-
eletrodo que combine anodo e catodo (Figura 38) pode representar uma configuracéo
eficiente. Entretanto, um isolamento elétrico entre os dois eletrodos é necessario para

garantir a transferéncia de elétrons do anodo para o catodo.
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O uso de eletrodos para a dissolu¢do de um fragmento metélico no interior de
canais radiculares nao foi previamente descrito na literatura, podendo ser considerado
inovador. No entanto, o uso de eletrodos durante o tratamento endoddntico ndo
consiste em uma inovagdo, uma vez que os localizadores apicais eletrénicos também
utilizam eletrodos como base de seu funcionamento (SUNADA, 1962). De acordo com
NEKOOFAR et al. (2006), os dispositivos eletrénicos para medida do comprimento do
canal radicular se baseiam na resisténcia oferecida pelos tecidos humanos a corrente
elétrica aplicada entre uma lima posicionada no interior do canal e um eletrodo em
contato com a mucosa labial. Uma vez que a resistividade da dentina e do cemento
difere significativamente da resistividade do ligamento periodontal, uma mudanca
brusca nas caracteristicas da impedancia pode ser detectada pelo sistema quando a
extremidade da lima alcanga o forame apical. Desta forma, o comprimento do canal €
determinado através do fechamento do circuito promovido pelo contato da lima com o
ligamento periodontal. Cabe salientar que a corrente aplicada pode ser continua (DC)
ou alternada (AC), resultando em valores de resisténcia ou impedancia,

respectivamente.

A liga NiTi é conhecida por ter uma alta resisténcia a corrosdo. Esta
resisténcia a corrosdo se deve a formacdo de uma camada de Oxido protetor na
interface metal-solugdo. Entretanto, este filme protetor ndo é estavel em meios
contendo fluoreto, resultando na dissolugédo ativa do material (SCHIFF et al., 2002,
2003 e 2006, LI et al., 2007, AHN et al., 2006, KAO et al., 2007, HUANG, 2007). De
acordo com SCHIFF et al. (2002), o fluoreto tem um efeito negativo sobre o titanio e as
ligas contendo este elemento, sendo que a liga NiTi apresentou resisténcia a corrosao
mais baixa em relacéo ao Ti. Estes mesmos autores (SCHIFF et al., 2003) observaram
que o fluoreto deteriora a camada protetora de Oxido do NiTi, gerando corrosédo
generalizada deste material. Este relato esta de acordo com LI et al. (2007) que
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observaram que o NiTi ndo apresenta passivacdo em solucdes de fluoreto, sendo
vulneravel a corrosdo generalizada associada a altas densidades de corrente. Além
disso, os autores relataram que a combinacdo do fluoreto e do cloreto na mesma
solucdo agrava a corrosdo das ligas de NiTi em relacdo a atuagdo isolada destes

componentes.

AHN et al. (2006) observaram que o aumento da temperatura e a diminuicao
do pH das solu¢bes de fluoreto contribuiram para a severidade do processo corrosivo
de fios ortoddnticos de NiTi. Os autores relataram uma reducdo na micro-dureza em
amostras de NiTi apds imersao nestas solu¢des durante trés dias. Entretanto, HUANG
(2007) relatou que a concentracéo de fluoreto do meio parece ter uma influéncia maior
do que a acidez do meio sobre a topografia da superficie do NiTi. O autor observou
através de andlise por AFM que os meios contendo baixas concentragfes de fluoreto
nao influenciaram significativamente a topografia da superficie do NiTi. J& os meios
que continham altas concentracdes de fluoreto provocaram uma corrosao severa na

superficie deste material.

Considerando estes relatos, o uso de uma solugcdo aguosa contendo fluoreto
possibilitaria o processo de dissolugéo dos fragmentos de limas de NiTi. Os resultados
do presente estudo confirmam esta suposi¢cdo, uma vez que uma dissolucéo ativa do
NiTi foi observada apés os ensaios realizados com a solucédo de [NaF 5 g/L + NaCl 1
g/L], pH = 5,0. O uso de solucdes contendo fluoreto em procedimentos endoddnticos
pode ser considerado aceitavel, uma vez que o flior tem sido largamente utilizado em
tratamentos odontoldgicos (ZAURA-ARITE & CATE, 2000, SAUNDERS & MCINTYRE,

2005, LI et al., 2007, IPCI et al., 2009).

ZAURA-ARITE & CATE (2000) relataram que o principal modo de ac¢éo do fltor

na Odontologia é a inibicdo da desmineralizagdo das estruturas dentérias por um
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mecanismo fisico-quimico. No caso da dentina, este mecanismo deve estar
relacionado a obstru¢cdo mecéanica dos tubulos dentinarios por cristais insolUveis de
fluoreto de célcio (IPCI et al.,, 2009). SAUNDERS & MCINTYRE (2005) também
demonstraram que o gel de fluoreto de fosfato acidulado 12,3 g/L pode gerar um alto
nivel de protecdo contra erosdo da dentina causada pelo refluxo gastrico.
Considerando a concentragdo de 12,3 g/L usada por estes autores, a concentracao de
5,0 g/L utilizada no presente estudo pode ser considerada supostamente aceitavel
para uso endodéntico. Além disso, LI et al. (2007) observaram que a dureza da
dentina néo foi afetada pelo verniz fluoretado com concentracéo de 22,6 g/L, também
maior do que a utilizada no presente estudo. Desta forma, o uso de solugbes de
fluoreto em procedimentos endodénticos pode ser considerado aceitavel, sendo que
estudos futuros sdo necessarios para avaliar a influéncia da solugéo de teste sobre a
dentina e os tecidos perirradiculares, uma vez que esta solucédo pode apresentar um

efeito conjunto do fluoreto e do cloreto.

Os resultados do presente estudo mostram que a liga NiTi apresenta
passivacdo em solucdo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L] de pH 7,0 desde o potencial de
corroséo até 0,7 Vecs (Figura 53). Na solugdo de mesma composi¢cdo com pH 5,0, a
liga NiTi sofre dissolugéo ativa desde o potencial de corroséo até 9,0 Vecs (Figura 54).
A reducao do pH para 4,0 néo teve influéncia significativa sobre o tempo de dissolugéo
e a carga elétrica gerada durante a aplicagdo de 8,0 Vecs a limas K3 de NiTi
(Figura 55). A vantagem da utilizacdo da solucédo de pH 5,0 em relacdo a de pH 4,0
seria uma menor possibilidade de alteragcdo da estrutura dentinaria presente nas
paredes dos canais radiculares, uma vez que valores mais baixos de pH tendem a
provocar a descalcificagdo deste tecido (MARSHALL et al., 1997). Contudo, LI et al.
(2007) observaram que a dureza da dentina ndo foi afetada pelo verniz fluoretado de
pH 3,93, o que sugere que o pH 4,0 ndo tende a provocar a descalcificagcdo deste

127



tecido. De qualquer forma, considerando que o pH da solugdo nédo teve influéncia
significativa sobre o processo de dissolu¢éo, a solucédo de pH 5,0 foi escolhida como

solucao de teste por apresentar um pH mais préximo do pH fisiologico.

Alguns ensaios do presente estudo foram realizados com o uso de eletrodos
planos de NiTi. O uso destes eletrodos mostra-se favoravel em relacdo ao uso de
limas, uma vez que a geometria destas pode apresentar grande influéncia sobre os
resultados. Desta forma, em ensaios nos quais um melhor conhecimento do

comportamento da liga é necessario, o eletrodo plano é capaz de fornecer

informagfes mais precisas.

Outras ligas metalicas podem ser dissolvidas usando este conceito, o que
tende a possibilitar a remocao de outros tipos de instrumentos fraturados dos canais
radiculares. Neste caso, € necessario que outra composi¢do de solucdo aquosa seja
utilizada, sendo que a liga metélica em questdo deve apresentar susceptibilidade a
dissolucdo neste meio especifico. Estudos futuros podem avaliar a o processo de
dissolugéo de outras ligas metélicas constituintes de fragmentos que possam obliterar

0s canais radiculares.

Um ponto que pode gerar preocupagdo é a possibilidade de o Ni gerado ser
toxico aos tecidos perirradiculares. Entretanto, LOPES & SIQUEIRA (2004) relataram
que toda substancia irrigadora utilizada na desinfeccdo do sistema de canais
radiculares apresenta toxicidade para as células vivas, sendo impossivel conciliar
compatibilidade bioldgica e forte acéo antimicrobiana ou dissolugéo eficiente de tecido
organico. De acordo com 0s autores, 0 curto periodo de tempo e a area reduzida de
contato com os tecidos perirradiculares minimizam o efeito irritante de uma solugéo
irrigadora. Desta forma, o Ni gerado durante o processo nédo tende a afetar os tecidos

perirradiculares, a menos que haja um extravasamento por injecdo sob pressdo da

128



solugdo contendo Ni. Neste caso, devemos considerar os possiveis efeitos locais e

sistémicos do Ni.

SHABALOVSKAYA (2002) relatou que uma resposta celular normal pode ser
observada em taxas de concentracdo de Ni entre 0,4 e 0,9 mg/L. De acordo com a
autora, o comprometimento das funcdes celulares e a inibicdo de sua proliferacdo
ocorrem em concentracoes de Ni entre 4,0 e 9,0 mg/L, sendo que a completa
supressado da proliferacdo celular ocorre em concentrac6es de Ni acima de 150 mg/L.
No presente estudo observou-se um valor total médio de cargas elétricas de 1,82 C ao
final de 6 horas de polarizagcdo dos fragmentos no interior de canais simulados com a
aplicacdo de 0,7 Vecs. Este valor médio de carga elétrica equivale ao valor tedrico de
0,51 mg de NiTi. Considerando que a liga é equiatémica (SHAFER et al., 2003), uma

média de 0,28 mg de Ni* devem ser liberados para a solugao durante o procedimento.

Se todo o Ni gerado durante o procedimento atingir os tecidos perirradiculares,
teremos a presenca de 0,28 mg de Ni nestes tecidos, 0 que tenderia a gerar
concentragdes acima de 150 mg/L se o volume de tecido atingido for menor que
1,87 ml. Desta forma, ocorreria a completa supressdo da proliferacdo celular nos
tecidos perirradiculares, de acordo com SHABALOVSKAYA (2002). Entretanto, esta
guantidade de Ni deve ser gerada ao longo de um periodo de 6 horas, o que
dificilmente possibilitaria o extravasamento de todo o Ni para os tecidos
perirradiculares, considerando que deve haver uma renovacgéo da solucdo ao longo do

processo.

Quanto aos possiveis efeitos sistémicos do Ni, podemos considerar que se
todo o Ni gerado durante o procedimento atingir a corrente sanguinea, a concentracao
sanguinea de Ni sera de aproximadamente 0,064 mg/L, tomando como base o volume

de 4,4 L de sangue em um individuo adulto de 64 Kg (CAMERON et al., 1999). De
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acordo com o relato de SHABALOVSKAYA (2002), esta concentragdo sanguinea ndo
tenderia a afetar as funcdes celulares em tecidos que ndo sejam adjacentes ao forame
apical. Além disso, esta concentracao tende a ser reduzida com o tempo devido a
eliminagéo do Ni pelo organismo. Cabe salientar, no entanto, que estudos futuros séo
necessarios para avaliar a influéncia do Ni gerado sobre o organismo e sobre os

tecidos adjacentes ao forame apical.

a

A amperimetria referente a aplicacdo dos diferentes valores de potencial ao
eletrodo plano de NiTi (Figura 54) mostrou uma reducdo progressiva dos valores de
corrente com a reducéo dos valores de potencial aplicados. Este resultado sugere que
quanto maior for o potencial aplicado, maior serd a perda de massa do NiTi,
considerando que a corrente gerada esteja diretamente relacionada a dissolucao do
metal. Desta forma, os estudos iniciais de dissolugdo foram realizados com a
aplicacdo de 8,0 Vecs, com 0 objetivo de se obter uma alta taxa de dissolucéo do NiTi.
A polarizagéo de 8,0 Vecs de limas K3 25.04 de NiTi na solugdo de teste resultou em
um consumo progressivo das limas com o aumento do tempo de polarizacdo. Os
registros de corrente obtidos a partir da polarizacdo das limas com o0 uso da bateria
alcalina de 9,0 V foram bastante semelhantes agueles obtidos a partir da polarizagdo
das limas com o uso do potenciostato. Esta semelhanca pode ser considerada
positiva, uma vez que o uso de uma bateria alcalina de 9,0 V tende a aproximar a
polarizacdo da realidade clinica, simplificando o dispositivo necesséario para tal

procedimento.

Apesar das consideracdes positivas a respeito da utilizacdo destes valores de
potencial, os resultados destes ensaios demonstraram que a corrente gerada foi maior
do que aquela necessaria para a dissolugédo das limas de NiTi. A Figura 84 mostra a
carga elétrica gerada durante os ensaios de polarizagéo de 8,0 Vecs de limas K3 25.04

de NiTi em funcdo da perda de massa. Para os mesmos valores de perda de massa
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foram calculados valores tedricos de carga elétrica aplicando-se a Lei de Faraday,
assumindo a dissolucdo equivalente do Ni e do Ti. De acordo com o grafico, os valores
de carga elétrica obtidos experimentalmente foram maiores do que os valores tedricos
de carga elétrica. Estes resultados sugerem que ocorre uma decomposicao da solugcdo
simultanea a dissolucdo do material, resultando assim em uma maior carga elétrica.
Desta forma, reacfes paralelas de oxidacdo da solucdo estariam relacionadas com

parte da corrente gerada durante o processo.
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Figura 84 - Carga elétrica em fungéo da perda de massa ocorrida durante a
aplicacdo de um potencial de 8,0 Vecs a limas K3 25.04 de NiTi em solucédo aquosa
de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH =5,0.

Esta constatacdo esta de acordo com os resultados dos ensaios de polarizacéo
de um fragmento de lima de NiTi no interior de um canal simulado com o uso de uma
bateria alcalina de 9,0 V. De acordo com estes resultados, o valor médio das cargas

elétricas totais geradas em cada ensaio foi igual a 39,18 C. Este valor de carga elétrica
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deveria corresponder a uma perda de massa de 10,82 mg do NiTi, se a reacéo de
oxidacdo da liga fosse a Uunica reacdo resultante da polarizacdo aplicada.
Consequentemente, os fragmentos de 3,0 mm teriam sido completamente dissolvidos,
uma vez que os resultados do item 5.2 mostraram que uma perda de massa de
3,64 mg equivale a uma reducdo de comprimento de 6,5 mm de uma lima K3 25.04.
Entretanto, a observacdo por visédo direta dos fragmentos evidenciou a permanéncia
destes no interior dos canais simulados. Além disso, a tentativa de ultrapassagem dos
fragmentos com uma lima manual #10 confirmou a obstru¢cdo dos canais simulados
pelos fragmentos apds os ensaios. Desta forma, pode-se concluir que a polarizacado
gerada pela bateria alcalina de 9,0 V durante 30 min. ndo resultou em uma dissolugéo
significativa dos fragmentos de limas de NiTi no interior de canais simulados, sendo
gue a corrente gerada estéa relacionada com reacgoes diferentes daquela de dissolugdo

do metal.

s

Esta conclusdo é conflitante com os resultados dos ensaios de perda de
massa, que mostraram dissolucao significativa das limas K3 25.04 de NiTi no potencial
de 8,0 Vecs em intervalos de tempo inferiores a 30 min. Para justificar tal discrepancia

foram levantadas quatro hipéteses:

I.  Uma grande parte da corrente gerada durante os ensaios estid associada a
reacoes paralelas de oxidacdo da solugéo, gerando bolhas no interior do canal.
Estas bolhas impedem o contato permanente entre o anodo e o eletrdlito,

sendo este contato imprescindivel para que ocorra a dissolugéo eletroquimica;

IIl. A ponta de platina utilizada para fazer contato com o fragmento apresenta

espessura suficiente para bloquear o contato entre o fragmento e o eletrélito;

[ll. A area exposta a solucao é insuficiente para gerar uma dissolucao significativa

em um curto intervalo de tempo;
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IV. O volume reduzido de solugdo presente no interior do canal € insuficiente para

promover a conducéo ibnica entre o anodo e o catodo.

Cabe salientar que estas hip6teses apontam fatores que podem atuar de forma
isolada ou concomitante. Desta forma, os experimentos realizados a partir do item 4.6
visaram o estudo destes fatores, bem como a minimizacdo da possivel influéncia
destes fatores no processo de dissolucédo dos fragmentos. Com a finalidade de obter
um maior conhecimento do comportamento da solucdo em diferentes faixas de
potencial, foi realizado o levantamento de uma curva Redox da solugdo de
[NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0. A curva Redox mostrou que a corrente se aproxima
de zero até o potencial de +1,2 Vs, a partir do qual sofre um aumento substancial

correspondente a reacdes de oxidacao da solugdo (Figura 85).
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Figura 85 - Detalhe das curvas apresentadas na Figura 63, evidenciando a
estabilidade da solucédo até um potencial de 1,0 Vecs € 0 processo de dissolucédo

ativa do NiTi neste meio.
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A curva de polarizagdo anddica do NiTi na mesma solucdo mostrou que a
corrente sofre um aumento substancial desde o potencial de eletrodo até o potencial
de +0,5 Vecs, a partir do qual ela passa a sofrer uma pequena queda até o potencial
de +1,2Vecs. Acima deste potencial, a corrente sofre um aumento maior em relagcéo
aguele observado entre -0,11 Vgcs € +0,5 Vecs (Figura 85). Estes resultados
evidenciam a dissolugéo ativa do material neste meio durante todo o ensaio, sendo
que a partir do potencial de +1,2 Vgcs, as reacdes de oxidagdo da solucdo se somam
aquela de dissolugcdo do metal, gerando um maior aumento da corrente. Com o
objetivo de utilizar um potencial no qual houvesse dissolucdo ativa do material sem
gue ocorressem reagOes paralelas da solugdo, o potencial de 0,7 Vgcs foi selecionado

para 0s ensaios subsequentes.

A Figura 86 mostra a carga elétrica gerada durante os ensaios de polarizagéo
de 0,7 Vecs de limas K3 25.04 de NiTi em funcdo da perda de massa. Para os
mesmos valores de perda de massa foram calculados valores tedricos de carga
elétrica. De acordo com este grafico, os valores de carga elétrica obtidos
experimentalmente foram préximos dos valores tedricos de carga elétrica, indicando
gue houve dissolucdo ativa do material sem que ocorressem reagdes paralelas da

solucao.
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Figura 86 - Carga elétrica em funcdo da perda de massa ocorrida durante a
aplicacdo de um potencial de 0,7 Vecs a limas K3 25.04 de NiTi em solucéo aquosa
de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH =5,0.

A polarizagcédo de 0,7 Vecs de uma lima fraturada em um canal simulado por
meio de uma ponta 20.04 de platina gerou valores instaveis de corrente (Figura 71).
Além disso, a manutencdo da obstrugcdo dos canais simulados pelos fragmentos apés
0S ensaios mostrou que ndo houve dissolugéo significativa dos fragmentos. Esses
resultados geraram a necessidade da confeccdo de pontas inertes de menores
dimensdes, com a finalidade de garantir o contato entre o anodo e o eletrdlito, e
consequentemente a estabilidade da corrente. Considerando que ja existem no
mercado limas endodénticas de NiTi e de ago inoxidavel com dimensdes satisfatorias
para promover este contato, a alternativa inicial foi realizar o recobrimento destas
limas com ouro, a fim de deixa-las inertes. Entretanto, as amperimetrias registradas
durante a aplicacdo de 0,7 Vecs a estas limas na solugcédo de teste mostraram que 0s
valores de corrente foram diferentes de zero para ambos 0s materiais revestidos
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(Figura 74). Este comportamento pode ser justificado pelas falhas existentes na
camada de ouro depositada na superficie das limas, expondo o metal original da lima
(Figura 72). Estes resultados inviabilizam o uso das limas revestidas com ouro, uma

vez que estas ndo sdo inertes nas condicdes de teste.

Desta forma, a alternativa passou a ser a utilizacdo da platina ou do ouro para
a confeccao de uma ponta com as dimensdes desejadas. Porém, estes materiais ndo
apresentam resisténcia mecanica satisfatoria para serem utilizados nestas condi¢ées,
sendo que a resisténcia mecanica da platina é ligeiramente maior do que a do ouro.
Assim, uma ponta foi confeccionada a partir de um fio de platina de 0,1 mm de
didmetro. Para compensar a baixa resisténcia mecanica da platina, dois tubos
poliméricos concéntricos foram utilizados como suporte para o fio, conferindo maior
rigidez ao eletrodo. O resultado da polarizacdo do NiTi plano na solucdo de teste
através de uma ponta de platina de 0,1 mm de didmetro mostrou valores de corrente
proximos a 1,6 mA durante todo o ensaio (Figura 75), indicando que esta ponta de
platina tem a capacidade de promover o contato suficiente para conduzir a corrente

elétrica.

Os resultados dos ensaios de polarizagéo de fragmentos de lima com a secgéo
transversal correspondente ao D14 exposta a solucdo mostraram que o tempo de
ensaio decorrido até o aumento da corrente variou entre os fragmentos (Figura 76).
Esta variagdo pode estar relacionada a presenca de algum filme resultante do corte
das limas embutidas, considerando que o NiTi apresenta dissolucdo ativa nas
condicbes de ensaio. A aplicacdo inicial de 3,0 Vgcs possivelmente promoveu a
desorganizacao deste filme, possibilitando o aumento imediato da corrente. Quando o
potencial de 0,7 Vecs voltou a ser aplicado, a corrente sofreu uma queda brusca, mas
rapidamente voltou a oscilar préxima ao valor atingido durante a aplicacdo de 3,0 Vecs

(Figuras 77 e 78). A polarizacao de 3,0 Vecs tende a gerar bolhas, ja que a curva redox
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da solugdo mostrou que neste potencial ocorrem reacdes de oxidagdo da solucéo.
Como mencionado anteriormente, estas bolhas podem impedir 0 contato permanente

entre o anodo e o eletrélito no interior do canal radicular.

Considerando que os fragmentos de limas embutidas apresentavam um filme
na superficie a ser polarizada e que o aumento do potencial ndo pode ser usado para
desorganizar este filme, a alternativa foi promover a sua remocdo mecéanica. Desta
forma, a superficie a ser polarizada foi submetida ao atrito com uma ponta fina de aco
acionada pela vibracdo ultrassdnica antes do ensaio de polarizacdo. Os resultados
mostraram valores altos de corrente desde o inicio do ensaio, indicando a
desorganizacdo mecénica do filme (Figuras 79 e 80). No caso dos fragmentos
produzidos por fadiga sob flexdo, o atrito prévio com vibracao ultrassénica néo foi
necessario, uma vez que os valores de corrente foram diferentes de zero desde o
inicio dos ensaios (Figura 82). Estes resultados indicam que a producdo de
fragmentos por fadiga sob flexdo ndo possibilita a formacao de filmes na superficie de
fratura, diferentemente da producdo de fragmentos embutidos em resina através do

corte com disco diamantado.

A producéo dos fragmentos por fadiga sob flexdo foi realizada com o objetivo
de padronizar o tamanho dos fragmentos. Além disso, a inser¢do dos fragmentos nos
canais simulados garante uma padronizacdo da profundidade da interface entre a
superficie de fratura e o eletrdlito. Caso os fragmentos fossem resultantes da fratura
ocorrida durante a instrumentacéo dos canais simulados, o tamanho dos fragmentos e

a profundidade destes no interior dos canais simulados seriam variaveis.

Os resultados do presente estudo mostraram que a corrente gerada durante a
polarizacdo depende da area da superficie exposta a solugédo. A polarizacédo da area

referente ao D14 gerou valores de corrente maiores em relagdo aqueles gerados
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durante a polarizacédo de areas referentes ao D6 e ao D3 (Figuras 77, 78, 79 e 80).
Cabe salientar que esta area de exposicdo pode ser afetada pela espessura da ponta
de platina utilizada como anodo, sendo que quanto menor for a espessura da ponta,
maior sera a area de exposi¢cdo para uma mesma superficie de fratura. No presente
estudo, uma ponta de 0,10 mm de didmetro foi utilizada, considerando que esta
espessura seria a minima possivel para que a platina ainda apresentasse uma
resisténcia mecanica aceitavel. Entretanto, esta resisténcia mecanica ainda nao é
satisfatoria para a confec¢cdo de uma ponta que possa ser utilizada na pratica clinica,
sendo que estudos na area de nanotecnologia podem ser realizados com o objetivo de

desenvolver um micro-eletrodo que possa substituir esta ponta.

De acordo com os resultados do item 5.8.2, a area da secc¢éo transversal
correspondente ao D3 das limas K3 30.06 é suficiente para gerar valores de corrente
de até 1,5 mA, indicando uma dissolucdo significativa do fragmento (Figura 80). A
Figura 81 confirma esta dissolu¢cdo, mostrando que houve uma reducgéo significativa
da imagem radiogréfica do fragmento de lima embutida. Contudo, os valores de
corrente sofreram uma reducdo gradativa nos primeiros 120 minutos de ensaio, ndo
passando de 0,30 mA a partir deste momento. Esta queda gradativa poderia estar
relacionada com a diminuicdo da area exposta a solucdo ao longo do ensaio,
considerando que as limas K3 apresentam uma conicidade constante na parte ativa.
Entretanto, a queda de corrente se concentrou nos primeiros 120 minutos de ensaio,
sendo que com uma conicidade constante a corrente tenderia a apresentar uma queda

gradativa ao longo de todo o ensaio.

Esta discrepancia sugere a interferéncia de outro fator na queda de corrente,
gue pode ser 0 aumento da profundidade da interface entre o metal e a solugdo no
interior da cavidade de resina. Neste caso, a mesma area de exposicao pode gerar

diferentes valores de corrente de acordo com a profundidade do fragmento no interior
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dos canais radiculares, uma vez que o volume reduzido de solugdo presente no
interior do canal tende a limitar a conducdo idnica entre 0 anodo e o catodo. Os
resultados apresentados no item 5.8.3 estdo de acordo com esta observacao,
considerando que a polarizacdo dos fragmentos de lima no interior de canais
simulados resultou em valores de corrente inferiores aqueles resultantes da

polarizacao dos fragmentos de limas embutidas.

A polarizacdo dos fragmentos de lima no interior de canais simulados resultou
na dissolucdo parcial do fragmento, como pode ser observado nas imagens
radiogréficas adquiridas antes e ap0s os ensaios (Figura 83A e B). Esta dissolucao
parcial pode ser confirmada pela ultrapassagem do fragmento por uma lima manual
#10 ap0s o ensaio (Figura 83C). Estes resultados mostram que a dissolucdo de limas
fraturadas no interior de canais radiculares é praticavel, apesar de o tempo de

dissolucédo ser longo nas condic¢des testadas.

TERAUCHI et al. (2007) e WARD et al. (2003a) observaram tempos de
remocao inferiores a 30 minutos quando o sistema Masserann e 0s métodos propostos
por TERAUCHI et al. (2006) e por RUDDLE (1997) foram utilizados. ALOMAIRY
(2009) observou um tempo médio de remocdo de 40 minutos quando o método
proposto por RUDDLE (1997) foi utilizado em molares extraidos, sendo que este
tempo subiu para 55 minutos, quando este método foi associado ao sistema iRS. Nas
metodologias utilizadas por TERAUCHI et al. (2007) e ALOMAIRY (2009), a tentativa
de remocao do fragmento era suspensa quando o tempo ultrapassava 90 minutos e
60 minutos, respectivamente. WARD et al. (2003a) registravam como insucesso uma

tentativa de remocéo que ultrapassasse 45 minutos.

Estes tempos de remoc¢éo sdo significativamente menores do que o tempo de

duracéo de 6 horas dos ensaios de polarizagédo dos fragmentos de lima no interior de
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canais simulados do presente estudo. Esta duracéo foi determinada considerando que
este seria um tempo clinico aceitavel para a dissolu¢do completa do fragmento,
podendo ser dividido em 3 consultas de 2 horas. Entretanto, este periodo de tempo foi
insuficiente para a dissolugdo completa do fragmento, possibilitando apenas a
dissolucdo parcial deste. Desta forma, a realizacdo de outros estudos € necessaria
para um melhor conhecimento deste tempo de dissolucdo, uma vez que existe a
possibilidade de recuperacdo do trajeto original do canal por dissolu¢ao parcial do
fragmento em um intervalo de tempo reduzido. Além disso, estudos futuros podem
avaliar condicdes diferentes daquelas utilizadas no presente estudo, com a finalidade
de acelerar o processo de dissolugéo. Variagdes na solugéo e na confecgdo do anodo
podem resultar em um melhor rendimento do processo, possibilitando a remocao

completa do fragmento do interior do canal radicular.

A dissolucéo parcial do fragmento possibilitou a recuperacéao do trajeto original
do canal, permitindo a instrumentacdo deste em todo o seu comprimento. Esta
dissolugdo mostra-se vantajosa em relagdo aos métodos descritos na literatura, uma
vez que ndo requer a remocao de tecido dentinario das paredes do canal. De acordo
com HULSMANN & SCHINKEL (1999), os métodos descritos na literatura apresentam
sucesso limitado e requerem o desgaste de tecido dentinario, o que pode fragilizar a
estrutura dentéria. Além disso, estes métodos ndao podem ser utilizados na remocéao
de fragmentos situados além da curvatura, devido ao alto risco de perfuracdo e a
reducédo na resisténcia mecanica da raiz (WARD et al., 2003a, 2003b, RUDDLE, 2004,
SOUTER & MESSER, 2005). J& a dissolucao de instrumentos fraturados tende a ser
possivel em canais curvos, uma vez que o simples contato entre o anodo e o
fragmento tende a possibilitar a dissolucdo da liga metédlica. Desta forma, demais
estudos sdo necessarios para avaliar a viabilidade da dissolugdo de fragmentos
localizados além da curvatura de canais radiculares.
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7. CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

A liga NiTi sofre dissolucdo ativa em solucdo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L],

pH = 5,0 desde o potencial de corroséo até 9,0 Vecs.

As polarizagdes de 8,0 Vecs € de 0,7 Vecs de limas K3 25.04 de NiTi na solucéo
de teste resultaram em um consumo progressivo das limas com o aumento do

tempo de polarizacéo.

A solucdo de [NaF 5 g/L + NaCl 1 g/L], pH = 5,0 é estavel até o potencial de

+1,2 Vecs, a partir do qual ocorrem reagfes de oxidagéo da solucao.

As limas endodonticas de NiTi e de ago inoxidavel revestidas com ouro ndo séo
inertes nas condigbes de teste, ndo sendo indicadas para a confecgdo do

anodo.

A ponta de platina de 0,1 mm de didmetro tem a capacidade de promover o

contato suficiente para conduzir a corrente elétrica.

O processo de dissolugdo depende da area da superficie exposta a solucéo e

da profundidade da interface entre o metal e a solucéo.

A polarizagdo de 0,7 Vgcs dos fragmentos de lima no interior de canais
simulados durante 6 horas resultou na dissolu¢cdo parcial do fragmento,
possibilitando a recuperacdo do trajeto original do canal e a instrumentacao

deste em todo 0 seu comprimento.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1)

2)

3)

4)

5)

Estudo do tempo de dissolucdo necessario para a recuperacdo do trajeto

original do canal por dissolucao parcial do fragmento;

Avaliagéo de condic¢des diferentes daquelas utilizadas no presente estudo, com

a finalidade de acelerar o processo de dissolucao.

Avaliacdo da viabilidade da dissolu¢cao de fragmentos localizados além da

curvatura de canais radiculares.

Avaliagéo de condi¢bes de dissolucdo ativa de outras ligas metélicas utilizadas

na fabricagéo de instrumentos endodonticos.

Desenvolvimento de eletrodos nano-estruturados para melhoria do

desempenho do processo.
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ANEXO Il - PEDIDO DE PATENTE DEPOSITADO NO INPI

DISPOSITIVO PARA REMOCAO DE FRAGMENTOS METALICOS E
ELEMENTOS METALICOS DO INTERIOR DE CANAIS RADICULARES DE
DENTES E PROCESSO PARA REMOCAO DOS MESMOS.

CAMPO TECNICO

A inovacéo ora proposta descreve um dispositivo para remogao
de fragmentos e elementos metéalicos do interior de canais radiculares e

processo para remocdo dos mesmos, através do uso de eletrodos.

TECNICAS ANTERIORES

No interior dos dentes, estd presente a polpa dentaria, que
consiste em um tecido composto principalmente por nervos e vasos
sanguineos. Quando o elemento dentario encontra-se comprometido por
inflamacédo irreversivel ou necrose da polpa dentaria, ou até mesmo para
atender a uma necessidade do planejamento protético, faz-se necesséaria a
intervencdo do dentista através do tratamento endodontico. Este tratamento
consiste no acesso a cavidade pulpar, remocao da polpa dentéria, limpeza e
modelagem dos canais radiculares e o posterior preenchimento tridimensional

destes canais com o material obturador.

A limpeza e a modelagem dos canais sdo realizadas através de solucao
irrigadora e de instrumentos metalicos. Em alguns casos, estes instrumentos
metélicos fraturam no interior do canal, sendo sua remoc¢éo considerada uma
etapa muito dificil do tratamento. Como consequéncia, muitas vezes o
fragmento € deixado no interior do canal. Assim, a presenca de fragmentos de

instrumentos endodonticos pode impedir que a limpeza e a modelagem do
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sistema de canais radiculares sejam concluidas, dificultando muito a evolucéo

do tratamento.

Além do problema relacionado a presenca de fragmentos de
instrumentos no interior dos canais radiculares, freqientemente é preciso
refazer o tratamento destes canais. Para isso € necessaria a remoc¢éo do
material de obturacdo utilizado no tratamento anterior, sendo em alguns
casos um material metdlico. Entretanto, sua remoc¢do consiste em um
procedimento com elevado grau de dificuldade, extremamente trabalhoso e
demorado. Desta forma, em alguns casos a possibilidade de retratamento

endoddntico € descartada, sendo indicada a extracao do dente.

A fratura de pinos intra-radiculares pode também resultar na
permanéncia de fragmentos metalicos no interior dos canais radiculares,
sendo necessaria a sua remocdo, para permitir a execucdo dos

procedimentos de reparacdo do elemento danificado.

Diferentes técnicas tém sido descritas para a remocdo de

instrumentos fraturados e cones de prata do interior dos canais radiculares.

O documento de patente US20030124485 descreve um
dispositivo para remocdo mecanica de fragmentos do interior de canais
radiculares. Contudo, ndo utiliza eletrodos ou processo eletroquimico como

propde o presente documento.

O documento de patente US5951286 descreve um dispositivo
para remo¢do mecanica de pinos intra-radiculares. Desta forma, ndo utiliza

eletrodos ou processo eletroquimico como propde o presente documento.

O documento de patente PI0005652-9 descreve um dispositivo e
uma técnica para remocdo mecanica de fragmentos do interior de canais

160



radiculares. Desta forma, ndo utiliza eletrodos ou processo eletroquimico como

propde o presente documento.

O documento de patente US6227855 descreve um dispositivo
para remogao mecanica de fragmentos do interior de canais radiculares. Desta
forma, ndo utiliza eletrodos ou processo eletroquimico como propde o presente

documento.

O documento de patente US6280197 descreve um dispositivo
para remoc¢ao mecanica de pinos fraturados no interior dos canais radiculares.
Desta forma, ndo utiliza eletrodos ou processo eletroquimico como propde o

presente documento.

O documento de patente US4909789 descreve um dispositivo
para remocao mecanica de fragmentos do interior de canais radiculares. Desta
forma, nédo utiliza eletrodos ou processo eletroquimico como propde o presente

documento.

O documento de patente US5879160 descreve um dispositivo
para remocdo mecanica de fragmentos do interior de canais radiculares. Desta
forma, ndo utiliza eletrodos ou processo eletroquimico como propde o presente

documento

Dispositivos que fazem uso de eletrodos s&o descritos para

diferentes aplicacdes na area odontoldgica.

O documento de patente WO2006/037968 descreve um
dispositivo odontolégico composto por eletrodos, com aplicagdo definida para o
diagnéstico de cérie. Desta forma, ndo apresenta aplicabilidade no tratamento
endoddntico, principalmente no que se refere a remogdo de materiais que

estejam obstruindo os canais radiculares.

161



O documento de patente US006090053A descreve um dispositivo
odontolégico composto por eletrodos, com aplicagcdo relacionada a
determinacdo do estado de proteses odontolégicas. Desta forma, nao
apresentam aplicabilidade no tratamento endodéntico, principalmente no que

se refere a remocao de materiais que estejam obstruindo os canais radiculares.

As técnicas descritas para a remocao de fragmentos metalicos do
interior de canais radiculares requerem o desgaste de uma por¢éo consideravel
de dentina, o que pode fragilizar a estrutura dentaria, ou aumentar o risco de
perfuracdo. Além disso, estas técnicas sdo fortemente dependentes da
habilidade do profissional, sendo que na maioria das vezes 0 uso de um

microscopio clinico é necessario.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A presente invencao consiste em um dispositivo para a remocao
de elementos metélicos do interior do canal radicular de um dente,
caracterizado por conter dois ou mais eletrodos acoplados a um médulo de
alimentacéo e controle. Os eletrodos devem ficar em contato com uma solucao
de composicéo variavel, que deve ser renovada durante o procedimento de
remocao. Um dos eletrodos deve ficar em contato com o fragmento metalico a

ser removido.

Mais especificamente, o equipamento em sua configuracdo mais
geral, consiste de um médulo que alimenta um conjunto composto por dois ou
mais eletrodos que sdo inseridos no interior do canal radicular, que estara
preenchido com um eletrélito de composicéo variavel. Esta composi¢cdo pode
ser de ions cloreto e seus derivados, ions fluoreto e seus derivados, ions

sulfato e seus derivados em diferentes concentracdes e de pH variavel.
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Sendo o processo composto das etapas de colocacédo da solucéo
no interior do canal radicular, realizacdo do contato entre um dos eletrodos e 0
fragmento metalico contido no canal radicular em presenca da solucao,
realizacdo do contato entre o outro eletrodo e a solucdo, e acionamento do
circuito externo de alimentacdo. A solucdo deve ser renovada durante o
procedimento de remocdo. O tempo de tratamento varia em funcédo das
dimensdes, da geometria e do material componente do fragmento ou elemento
metalico a ser removido, assim como da selecdo das condicbes operacionais

do dispositivo.

DESCRICAO DETALHADA DE MODALIDADES PREFERIDAS

As descricdes das modalidades preferidas ndo devem ser
consideradas com limitativas ao escopo da presente invencdo, pois 0
equipamento podera apresentar configuracdes diversas a critério do usuario da

mesma.

DESCRICAO DAS FIGURAS

A Figura 1 representa um dispositivo composto por dois eletrodos
distintos, onde (A) representa a caneta que contem o eletrodo, (B) representa o
fio que liga o eletrodo ao mddulo de alimentacéo e controle, e (C) representa o

modulo de alimentag&o e controle do dispositivo.

A Figura 2 representa um dispositivo composto por dois eletrodos
presentes em uma Unica caneta, onde (A) representa a caneta que contem 0s
eletrodos, (B) representa o fio que liga o eletrodo ao médulo de alimentacéo e

controle, e (C) representa o modulo de alimentacdo e controle do dispositivo.

A Figura 3 representa um dispositivo composto por dois eletrodos
e 0 modulo de alimentacdo e controle presentes em uma Unica caneta, onde
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(A) representa a caneta contendo os eletrodos e o médulo de alimentacédo e
controle, e (B) representa o fio que liga o dispositivo a uma fonte de energia

externa ao dispositivo.

A Figura 4 representa um dispositivo composto por dois eletrodos,
moédulo de alimentacdo e controle, e uma fonte de energia interna ao

dispositivo, presentes em uma Unica caneta.

VANTAGENS APRESENTADAS PELA UTILIZACAO DO EQUIPAMENTO PROPOSTO

A utilizacdo do dispositivo descrito possibilita a remocédo de
fragmentos metélicos e elementos metélicos do interior de canais radiculares
em um tempo reduzido, uma vez que 0 processo induzido por eletrodos pode

ser acelerado com a selecdo de condicbes adequadas de execucao.

O uso do dispositivo descrito possibilita a remocéo de fragmentos
metélicos e elementos metalicos do interior de canais radiculares com maior
seguranca. O uso do dispositivo dispensa a remoc¢ao mecanica de dentina das

paredes dos canais radiculares, evitando a fragilizacdo da raiz dentaria.

A utilizacdo do dispositivo na forma preconizada constitui um
procedimento de menor complexidade de execucdo em comparacdo com 0S
procedimentos de remoc¢do mecénica. A maior simplicidade de execugéo reduz

também o peso relativo da habilidade do profissional no sucesso do tratamento.

O uso do dispositivo dispensa o emprego de equipamentos
auxiliares, de maior complexidade, como microscépio e ultra-som, requeridos

nas operacdes de remo¢do mecanica.
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REIVINDICACOES

1- DISPOSITIVO PARA REMOQAO DE FRAGMENTOS
METALICOS E ELEMENTOS METALICOS DO INTERIOR DE CANAIS
RADICULARES DE DENTES, caracterizado por conter dois ou mais eletrodos

acoplados a um modulo externo de alimentagao e controle.

2- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo contato dos eletrodos com uma solugdo de composicao

variavel e contato de um dos eletrodos com o fragmento metélico a ser

removido.

3- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicagdo 2,

caracterizado por um eletrolito de composi¢éo variavel que pode ser de ions

cloreto e seus derivados, ions fluoreto e seus derivados, ions sulfato e seus

derivados em diferentes concentragfes e de pH variavel, dentre outros.

4- DISPOSITIVO caracterizado por conter dois ou mais eletrodos

acoplados a um modulo de controle e alimentacéo internamente ao dispositivo.
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RESUMO

DISPOSITIVO PARA REMOCAO DE FRAGMENTOS METALICOS E
ELEMENTOS METALICOS DO INTERIOR DE CANAIS RADICULARES DE
DENTES E PROCESSO PARA REMOCAO DOS MESMOS

A inovacao descreve um dispositivo para remocao de fragmentos
e elementos metélicos do interior de canais radiculares e processo para
remoc¢do dos mesmos através do uso de eletrodos que devem estar acoplados
a um médulo de alimentacdo e de controle e em contato com uma solugao
variavel, sendo que um dos eletrodos deve ter contato com o fragmento a ser

removido do interior dos canais.
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