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RESUMO

Durante o tratamento endodontico, além dos objetivos bioldgicos, busca-se atender
aos objetivos mecanicos por meio da preservacao da forma do conduto radicular, o
que motivou o desenvolvimento de instrumentos endodonticos mais resistentes e a
aplicacao de novos métodos que otimizam o tempo clinico do tratamento. Produzido
com liga M-Wire®, o sistema Reciproc® consiste no tratamento endodontico com um

Unico instrumento de M-Wire® NiTi em movimento reciprocante. O objetivo deste
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estudo foi analisar a superficie de fratura de instrumentos endodonticos Reciproc®,
confeccionada com liga NiTi M-Wire®, de forma investigativa e sua composi¢do
quimica. Utilizaram-se trés instrumentos Reciproc® previamente fraturados durante
uso clinico. Foram realizadas as analises microestruturais das limas utilizando
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) de marca Philips XL 30. A composicao
quimica foi determinada por espectroscopia de energia dispersiva (EDSX). No centro
da fratura, notou-se superficie deformada com presenca de dimples e marcas de rios.
Na periferia, observou-se superficie lisa com aparéncia de deslizamento. A analise
quimica demonstrou composicdo de 54,83% de Ni e 44,45% de Ti, dando uma
proporg¢ao atémica de 1:1. Uma porcentagem de 0,72% de Al foi percebida pelo
aparelho, mas corresponde a composicao quimica da base da cimara de analises
quimicas. Imagens realizadas em EDSX demonstraram uma solubilidade dos
compostos homogénea na superficie do instrumento. Imagens realizadas em MEV
mostraram, em um instrumento Reciproc® novo, a presenca de defeitos de usinagem,
que agem como agente concentrador de forgas. Concluiu-se que os instrumentos
Reciproc® apresentaram fratura com caracteristicas predominantemente de fadiga

por torgao.

Palavras-chave: Endodontia. Instrumento Rotatério. Reciproc. Microscopia

Eletronica de Varredura.

ABSTRACT

During endodontic treatment, in addition to biological objectives, the aim is to meet
mechanical objectives, preserving the shape of the root canal, which has motivated
the development of more resistant instruments and the application of new methods
that optimize clinical time. Produced with M-Wire® alloy, the Reciproc® system
consists of endodontic treatment with a single M-Wire® NiTi instrument in
reciprocating motion. The objective of this study was to analyze the fracture surface
of Reciproc® endodontic instruments, made with M-Wire® NiTi alloy, in an
investigative manner and their chemical composition. Three Reciproc® instruments
previously fractured during clinical use were used. Microstructural analyses of the

files were performed using a Philips XL 30 Scanning Electron Microscope (SEM). The
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chemical composition was determined by energy dispersive spectroscopy (EDSX). At
the center of the fracture, a deformed surface with dimples and river marks was
observed. At the periphery, a smooth surface with a sliding appearance was observed.
Chemical analysis showed a composition of 54.83% Ni and 44.45% Ti, giving an
atomic ratio of 1:1. A percentage of 0.72% Al was detected by the device, but
corresponds to the chemical composition of the base of the chemical analysis
chamber. Images taken in EDSX demonstrated homogeneous solubility of the
compounds on the surface of the instrument. Images taken in SEM showed, in a new
Reciproc® instrument, the presence of machining defects, which act as a force
concentrating agent. It was concluded that the Reciproc® instruments presented

fractures with predominantly torsional fatigue characteristics.

Keywords: Endodontics. Rotary Instrument. Reciproc. Scanning Electron

Microscopy.

INTRODUCAO

O tratamento endoddntico tem como principal objetivo a descontaminac¢do do
sistema de canais radiculares, promovendo a remoc¢do de bactérias, suas toxinas e
tecidos pulpares remanescentes, de modo a estabelecer condi¢des favoraveis para o
adequado selamento do conduto por meio da obturacao (Gomes, Aveiro, Kishen,
2020). Paralelamente aos objetivos biologicos, é fundamental a preservacao da
anatomia original do conduto, contemplando também aspectos mecanicos. Com esse
propésito, diversos instrumentos endodonticos foram desenvolvidos, visando
atender simultaneamente as exigéncias bioldgicas e mecanicas do preparo
endodontico (Lacerda et al, 2017; Pérez et al, 2020; Orel et al, 2022).

Ao longo dos anos, os instrumentos endoddnticos passaram por continuos
aprimoramentos, impulsionados pela aplicagdo de novos métodos destinados a
aumentar sua resisténcia mecanica e, concomitantemente, a reduzir o tempo clinico
necessario para a realizacdo do tratamento. Nesse contexto, instrumentos rotatorios
foram introduzidos no mercado, demonstrando reducao significativa do tempo
clinico (Guelzow et al, 2005). Um dos avang¢os que mais contribuiram para o aumento

da resisténcia dos instrumentos foi a utilizagdo de ligas de Niquel-Titanio (NiTi), que
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proporcionam maior flexibilidade e resisténcia a fadiga ciclica, aliadas a novos
métodos de fabricacdo. Dessa forma, a evolucao dos instrumentos endodoénticos,
especialmente aqueles confeccionados com ligas de NiTi, revolucionou a pratica
clinica ao reduzir substancialmente o risco de fraturas durante a instrumentagdo
(Walia, Brantley, Gerstein, 1988; Fayyad, Elgendy, 2011; Giindogar et al, 2019).

Entre as ligas NiTi desenvolvidas, destaca-se a M-Wire®, obtida por meio de
tratamento térmico que visa A aumentar a dureza do material, promovendo
alteracdes na transformacgdo de fases metaldrgicas e, consequentemente, conferindo-
lhe maior resisténcia mecanica e flexibilidade (Glindogar et al, 2019). O
comportamento mecanico das ligas de NiTi esta intrinsecamente relacionado as fases
presentes em sua microestrutura, bem como as proporgdes e caracteristicas de cada
uma delas. Enquanto as limas fabricadas com ligas convencionais de NiTi apresentam
predominantemente fase austenitica, as ligas M-Wire® sao caracterizadas por uma
maior presenca de fase martensitica (Shen et al, 2013; Ruiz-Sanchez et al, 2020).
Complementarmente, Alapati e colaboradores (2005) identificaram, nas ligas M-
Wire®, a coexisténcia de martensita, austenita e fase-R, evidenciando a complexidade
estrutural e os possiveis impactos dessas combinag¢des nas propriedades clinicas dos
instrumentos.

Pereira et al. (2012) avaliaram as propriedades mecanicas de instrumentos
endoddnticos confeccionados com a liga M-Wire® em comparagdo aos instrumentos
convencionais de niquel-titanio (NiTi), observando que aqueles produzidos com M-
Wire® apresentaram maior flexibilidade e resisténcia a fadiga ciclica. Esses
resultados foram corroborados por estudos subsequentes, que também evidenciaram
o desempenho superior dos instrumentos fabricados com M-Wire®, especialmente
em canais radiculares curvos (Karatas et al, 2015; Elnaghy, Elsaka, 2018).

De acordo com Ye e Gao (2012), a superior resisténcia dos instrumentos M-
Wire® pode ser atribuida a sua microestrutura martensitica nanocristalina, que
contribui para o aprimoramento das propriedades mecanicas. Esse fendmeno esta
relacionado a reducdo do tamanho de grao, um fator que, conforme evidenciado em
diversas ligas metalicas, resulta em um aumento significativo na resisténcia mecanica
do material.

Produzido com liga M-Wire®, o sistema Reciproc® (Advanced Technology

ANALISE MICROESTRUTURAL E QUIMICA DE INSTRUMENTOS ENDODONTICOS ROTATORIOS
RECIPROC®: UM ESTUDO INVESTIGATIVO. Roberto Pinheiro BORGES; Francisco Anderson de
Sousa SALES; Luis Flavio Gaspar HERCULANO. JNT Facit Business and Technology Journal.
QUALIS B1. ISSN: 2526-4281 - FLUXO CONTINUO. 2025 - MES DE MAIO - Ed. 62. VOL. 01. Pags.
407-423. http:/ /revistas.faculdadefacit.edu.br. E-mail: jnt@faculdadefacit.edu.br.


about:blank

Research S.r.L. - Pistoia, Itdlia) consiste no tratamento endoddntico com um tnico
instrumento de M-Wire® NiTi em movimento reciprocante, ou seja, o instrumento
passa por varios ciclos para completar o giro de 3602. O angulo na direcao de corte é
maior do que o na direcdo oposta, de forma que o instrumento avanga continuamente
ao apice. Em seu movimento reciprocante, os motores VDW RECIPROC® tém uma
rotacdo em giros com angulos precisos, reduzindo o risco de fratura de instrumento
(Yared, 2008; Coelho, Rios, Bueno, 2018; Camargo et al, 2020).

O movimento reciprocante, comparado ao movimento continuo, reduz o
tempo clinico de preparagao do canal, aumenta o tempo de vida e a eficiéncia de corte
do instrumento, confere maior flexibilidade e reduz o estresse torsional, dando maior
resisténcia a fadiga ciclica e reduzindo o risco de fratura por torgao. Isso se da por seu
movimento prevenir o taper lock, ou seja, o bloqueio da ponta do instrumento (You et
al, 2010). Outros estudos demonstraram que o movimento reciproco reduz o risco de
fratura por fadiga ciclica, enquanto que o movimento continuo reduz o risco de
fratura por tor¢ao (Kim et al, 2012; Gavini et al, 2012; Arias, Perez-Higueras, Macorra,
2012).

Os instrumentos de NiTi podem ser fraturados por falha por torcao, flexdo ou
flambagem. A fratura por tor¢do ocorre quando a ponta do instrumento trava,
induzindo uma deformacgdo plastica no instrumento que levara a uma concentragdo
de forgas e, consequente, fratura. A fratura por flexdo ocorre em curvaturas onde o
instrumento é submetido a repetidas forgas de tracdo e compressao em determinada
area. A fratura por flambagem, por sua vez, ocorre quando o instrumento é submetido
a carga apical, causando um carregamento compressivo em dire¢do ao seu longo eixo,
sendo o seu avanc¢o apical maior superior a capacidade de corte (You et al, 2010;
Lopes, Siqueira, 2020; Keskin et al, 2020).

Sattapan e colaboradores (2000), avaliaram deformagoes de 378 limas de NiTi
descartadas durante seis meses por um mesmo profissional especialista em
endodontia. Os instrumentos foram descartados pela reducao de eficiéncia de corte,
fratura, ou defeitos visiveis clinicamente. 20,9% de todos os instrumentos
apresentaram fratura. Dentre estes, 55.7% mostraram fratura com caracteristicas de
falha por torgao e 44,3% por flexao.

A fratura pode ocorrer de forma ductil ou fragil. Na fratura fragil, ndo ha
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deformacgdo plastica prévia, enquanto na fratura ductil observa-se uma deformagao
plastica continua, com a nucleacdo, crescimento e coalescéncia de microcavidades.
Macroscopicamente, a fratura fragil é caracterizada por uma superficie lisa e
brilhante, ao passo que, microscopicamente, evidencia a preseng¢a de marcas
denominadas “marcas de rios”. Em contraste, a fratura ductil apresenta uma
superficie rugosa e opaca, com microcavidades caracteristicas chamadas de dimples
(Van Vlack, 1970; Moreira-Filho, 2006; Rubio, Zarzosa, Pallarés, 2019; Lopes,
Siqueira, 2020).

Alapati e colaboradores (2005) estudaram 48 limas de NiTi fraturadas que
apresentaram superficie de fratura com caracteristica predominantemente ductil,
com presenca de dimples, evidenciando deformacdo prévia e falha por torgao. As
superficies de fratura apresentaram, em menor proporc¢do, areas de caracteristica
fragil, evidenciando o rasgamento da superficie. Spanaki-Voreadi, Kerezoudis e
Zinelis (2006) estudaram 46 limas de NiTi com defeito. 73,9% apresentaram fratura
sem deformacao plastica, 17,4% deformacao plastica sem fratura e 8,7% fratura com
deformacdo plastica. Ainda neste estudo, a analise de superficie de uma lima ProTaper
apresentou um padrao ductil com presenca de estrias de fadiga na regido adjacente
ao fio de corte.

Barbosa, Gomes e Araujo (2008) demonstrou que limas de NiTi fraturadas por
torcdo apresentam padrdo de fotomicrografia com duas diferentes dreas: uma central,
com presenca de dimples e outra circundante, com auséncia de dimples e de
caracteristica regular. Conforme os autores, instrumentos fraturados por flexdo
também evidenciam 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.

De modo geral, o constante avanco das tecnologias endododnticas tem
propiciado melhorias significativas, com o intuito de tornar os tratamentos mais
seguros, eficazes e previsiveis. Assim, o objetivo deste estudo é realizar uma analise
detalhada da fotomicrografia das superficies de fratura de instrumentos
endoddnticos Reciproc®. A investigacdo sera conduzida com foco nas caracteristicas
das fraturas, permitindo a compreensao das possiveis falhas mecanicas associadas ao

uso desses instrumentos. Por meio dessa analise, pretende-se identificar padrdes de
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deformacdo e os fatores que influenciam a integridade estrutural dos instrumentos
durante o tratamento endodontico, contribuindo para o aprimoramento das técnicas

e materiais utilizados na pratica clinica.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

No desenvolvimento de todas as etapas deste trabalho foram utilizadas trés
limas comerciais, do sistema Reciproc® (Advanced Technology Research S.r.L. -
Pistoia, Italia) de tamanho R25. Os instrumentos foram fraturados durante uso clinico
em uma clinica particular de Fortaleza, Ceara. Apds o dltimo uso, foram higienizadas

com sabao degermante e autoclavadas.

Composicao Quimica

A composicdo quimica dos instrumentos foi determinada por espectroscopia
de energia dispersiva de raios X (EDSX), utilizando um Microscépio Eletronico de
Varredura Inspect 50 da Central Analitica do Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais (LACAM) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Foram feitas varreduras

pontuais e de area, buscando uma composicao quimica mais precisa.

Preparacao dos Corpos de Prova

Os instrumentos fraturados foram colocados em um suporte de aluminio
adaptado aos diametros das brocas, permitindo analisar as fraturas de diversas
posi¢des. Assim, tornou-se possivel realizar andlise de superficie em Microscopio
Eletronico de Varredura Philips XL30 (Royal Philips Electronics Ltd, Holanda). Foram
utilizadas amplia¢des de 500%, 2500x e 5000x, buscando caracterizar a morfologia
das fraturas. As analises foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais (LACAM) do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

RESULTADOS

Observou-se em lima nova (Fig. 1), a presenca de cratera e rebarba

decorrentes do processo de usinagem. Nas limas fraturadas (Fig. 2), observaram-se
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areas de superficie lisa, regioes deformadas e trincas. Na superficie deformada, nota-
se presenca de microcavidades ou dimples (Fig. 3), bem como estrias de fadiga,
também denominadas marcas de rios e presenca de inclusao (Fig. 4). As trincas
apareceram tanto no centro da superficie de fratura, quanto nas bordas da mesma
(Fig. 5).

Figura 1: A andlise por MEV, utilizando elétrons secundarios (SE) para revelar a topografia
da superficie, mostra a presenca de irregularidades superficiais decorrentes do processo de
usinagem. (1) Cratera; (2) Rebarba.

s i
S vx_,‘.z/A-’M

AccV Spot Magn Det WD Exp
200 kV 6.0 500x SE 9.7 1 RECIPROC

Fonte: LACAM-UFC.

Figura 2: Superficies de fratura das Reciprocs (A) R1, (B) R2 e (C) R3. Em D, a superficie de
fratura de R1 apresenta (1) regido deformada, (2) regido lisa e (3) trinca na borda do
instrumento.

ccV  Spot Magn ¥ 100 pm
20.0 kv 5.4 _500x __SE__8.9 RECIPROC 1

S -
ccV  Spot Magn Det WD F——— 100 uym ccV  Spot Magn Det WD 100 pm
20.0 kV 6.0 500x SE 9.9 RECIPROC 3 [20.0 kv 6.4 500x SE_ 8.9 RECIPROC 1

Fonte: LACAM-UFC.
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Figura 3: Aumento de 2500x na darea central de R1, demonstrando presen¢a de
microcavidades ou dimples.

Microcavidades ____’__.——-——%

ou dimples

.

AccV Spot Magn Det WD ——— 20 pum
200 kV 4.9 2500x SE 9.0 RECIPROC 1

Fonte: LACAM-UFC.

Figura 4: Aumento de 5000x na area central de R2, demonstrando marcas de rio.

MAccV  Spot F‘Iagn Det WD F——— 10um
200kv 36 5000x SE 92 RECIPROC?2

Y B N Nt A

Fonte: LACAM-UFC.
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Figura 5: Aumento de 500x em superficie de fratura de R3, demonstrando a presenca de
trincas tanto na area central da superficie quanto na borda.

Presencade
trincas

AccV Spot Magn Det WD
200 kV 6.0 500x SE 99 RECIPROCS3

Fonte: LACAM-UFC.

No aspecto geral da superficie de fratura da R2 (Fig. 6), ha a presenca de
degraus. Esta apresentou, ainda, deformacao plastica na regido final de fratura. No
mapa de fases da matriz da Reciproc®, a composi¢cdao quimica obtida pelo EDSX foi de
54,83% de Ni, 44,45% de Ti e 0,72% de Al (Diagrama 1). No mapeamento de
distribuicao dos elementos quimicos da Reciproc® (Fig. 7), observou-se que os

elementos quimicos estdo distribuidos de forma homogénea.
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Figura 6: (1) Deformacdo plastica na regido final de fratura; (2) Diferenca de nivel na mesma
fratura, denominada degrau.

o
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Fonte: LACAM-UFC.
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Diagrama 1: Microanalise por energia dispersiva de Raios X (EDSX).
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Figura 7: Mapeamento de distribui¢do dos elementos quimicos da Reciproc®.

25um

25pum

Fonte: LACAM-UFC.
DISCUSSAO

Pesquisas demonstram que imperfeicdes decorrentes de processos de
fabricagdo ou usinagem atuam como concentradores de tensdo, aumentando
significativamente o risco de fratura do instrumento, mesmo sob esforcos reduzidos
(Alapati et al, 2005; Spanaki-Voreadi, Kerezoudis, Zinelis, 2006). No presente estudo,
foram identificadas crateras e rebarbas em um instrumento Reciproc® sem uso,
demonstrando a presenca de deformacoes de fabricacao no instrumento, semelhante
ao estudo de Alapati et al. (2005).

Um processo de polimento eletrolitico tem demonstrado ser um procedimento
eficaz na redugdo dessas deformacdes, deixando a superficie mais polida através de
um processo de corrosao, mas é utilizado apenas em limas de a¢o inoxidavel (Walia,
Brantley, Gerstein, 1988; Lin, Lin, Chen, 2000; Silva, 2004). Outros autores
demonstraram que a realizacdo de polimento eletroquimico em limas de NiTi deixa a
superficie mais regular e livre de tensdes, apresentando vida de fadiga mais longa
(Silva, 2004; Anderson, Price, Parashos, 2007). Em contrapartida, Barbosa, Gomes e

Araujo (2008) demonstraram que este procedimento nao obteve os resultados
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esperados em instrumentos K3 (SDS Kerr, Glendora, CA), achado que corrobora com
os achados de Cheung et al. (2005).

Os resultados obtidos neste estudo foram consistentes com os de pesquisas
anteriores que observaram um padrao de fratura por tor¢cao em instrumentos de NiTi,
evidenciando duas diferentes areas na superficie de fratura: uma no centro, com
presenca de dimples, e uma periférica, sem a presenca de dimples e com aspecto
regular e liso (Barbosa, Gomes e Aratjo, 2008; Cheung et al, 2005; Abu-Tahun et al,
2018). Este tipo de fratura é ocasionado pela forca excessiva aplicada apicalmente
durante a instrumentacao (Yared, Dagher, Machtou, 1999; Sattapan et al, 2000;
Jamleh et al, 2014; Nardo et al, 2021).

Alapati et al. (2005) investigaram limas de NiTi fraturadas e observaram que,
em geral, a superficie de fratura apresentava caracteristicas tipicas de fratura ductil,
evidenciadas pela presenca de dimples e por uma deformacdo prévia permanente.
Para diversos autores, a fratura ductil sem deformacdo plastica é causada por um
fator Unico durante a instrumentacdo (Alapati et al, 2005; Spanaki-Voreadi,
Kerezoudis, Zinelis, 2006; Cheung et al, 2005; Abu-Tahun et al., 2018; Kurt et al,
2020). A analise das superficies de fratura dos instrumentos realizada neste estudo
revelou regides com caracteristicas tanto de fratura ductil quanto fragil. Na area de
fratura ductil, foram observados dimples e, internamente a estes, marcas de rio, que
sdo considerados achados tipicos de falha por fadiga, além de inclusdes e deformacgao
plastica, sugerindo que a fratura nao foi ocasionada por um unico fator.

A analise quimica realizada por EDSX mostrou a composi¢ao do instrumento
Reciproc com percentuais de 54,83% de Ni, 44,45% de Ti e 0,72% de Al. Porém, o
elemento Al corresponde a composicao da base do aparelho EDSX, nao estando
presente no instrumento em si. Com isto, a propor¢ao atémica de Niquel e Titanio é
de 1:1. Seguindo este achado, o mapa de fases da matriz da Reciproc® demonstrou
uma homogeneidade entre os elementos, mostrando auséncia de concentragdo
atomica, ou seja, uma alta solubilidade entre os elementos. Esta homogeneidade
estrutural da liga, conforme alguns autores, interfere nas propriedades do material e
demonstra equilibrio, com constancia de caracteristicas das fases com o tempo (Van-
Vlack, 1970; Hamdy et al, 2019; Silva et al, 2023).

Dessa forma, os achados da presente pesquisa reforcam a importancia do
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controle de qualidade durante o processo de fabricagio de instrumentos
endodonticos e da composicdo homogénea das ligas de NiTi na durabilidade dos
dispositivos. A presenca de deformacdes de fabricacdo, mesmo em instrumentos
novos, e os padroes de fratura observados corroboram com a literatura vigente
(Alapati etal, 2005; Cheung et al, 2005; Barbosa, Gomes, Aratjo, 2008), indicando que
multiplos fatores podem contribuir para a falha dos instrumentos durante a pratica

clinica.

CONCLUSAO

Concluiu-se que os instrumentos Reciproc® apresentaram fratura com
caracteristicas predominantemente de fadiga por tor¢ao. Nao foi notado diferencgas
dignas de nota entre as superficies de fratura das limas Reciproc® analisadas e de
outras limas rotatérias de NiTi analisadas em estudos anteriores, concluindo que a
acao de resfriamento da liga NiTi M-Wire® em comparacao com ligas de NiTi

convencionais, ndo influenciou na superficie de fratura.
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