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RESUMO 

 

Avaliação do comportamento mecânico de novos sistemas rotatórios 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar a resistência à fadiga cíclica e torcional dos 

instrumentos rotatórios Trunatomy 26.04, Logic 2 25.05 e Flat File 25.04. Foram 

utilizados um total de 48 instrumentos, com 25 mm de comprimento, sendo divididos 

de acordo com os respectivos grupos (n=16). O ensaio de fadiga cíclica foi realizado 

em um canal artificial de aço de inoxidável com  ângulo de 60° e um raio de 5 mm de 

curvatura, de acordo com a norma  ISO 3630-1 (n=8). Os instrumentos foram ativados 

a 500 RPM e 1.5 N/cm de torque. Durante os ensaios, o tempo para a fratura foi aferido 

e, posteriormente, convertido em número de ciclos para a fratura (NCF). O Ensaio de 

torção, foi realizado com o objetivo de avaliar o torque (N.cm) e deflexão angular 

máxima dos instrumentos até a fratura. Para isso, 3 mm das pontas dos instrumentos 

foram fixadas em uma célula de carga e as outra extremidades conectadas a um motor 

rotatório reversível com velocidade de 2 RPM (n=8). Os dados obtidos foram 

analisados estatisticamente pelos teste de Tukey, sendo considerado um índice de 

significância de 5%. Os instrumentos Logic 2 25.05 e Flat File 25.04 apresentaram 

maior número de ciclos e tempo para a fratura em comparação com o Trunatomy 

26.04 (P<0.05). Não houve diferença significante entre Logic 2 25.05 e Flat File 25.04 

(P>0.05). Em relação o teste de torção, os instrumentos Trunatomy 26.04 

apresentaram menores valores de torque e deflexão angular em comparação com 

Logic 2 25.05 e Flat File 25.04 (P<0.05). Baseado nos objetivos propostos e na 

metodologia empregada que os instrumentos Trunatomy 26.04 apresentam menor 

resistência a fadiga cíclica, torque e deflexão angular em comparação com os 

instrumentos Logic 2 25.05 e Flat File 25.04. 

 

Palavras Chave: Fadiga cíclica, Fadiga tociona, NiTi, Tratamento Térmico ligas 

níquel, Sistemas rotatórios  

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

Evaluation of the mechanical behavior of new rotational systems 

 

The aim of this study was to evaluate the cyclic and torsional fatigue resistence 

of the TruNatomy 26.04, Logic 2 25.05 and Flat File 25.04 rotary instruments. A total 

of 48 instruments, 25 mm, were used, divided according to the respective groups 

(n=16). The cyclic fatigue test was performed in an artificial stainless steel canal with 

an angle of 60° and a radius of 5 mm of curvature, according to ISO 3630-1 (n=8). The 

instruments were activated at 500 RPM e 1.5 N/cm of torque. During the tests, the time 

to fracture was measured and later converted into the number of cycles to fracture 

(NCF). The Torsion Test was performed with the objective of evaluating the torque 

(N.cm) and maximum angular deflection of the instruments until fracture. For this, 3 

mm of the instrument tips were fixed in a load cell and the other ends connected to a 

reversible rotary motor with a speed of 2 RPM (n=8). The data obtained were 

statistically analyzed by the Tukey test, considering a significance level of 5%. The 

Logic 2 25.05 and Flat File 25.04 instruments had a higher number of cycles and time 

to fracture compared to the TruNatomy 26.04 (P<0.05). There was no significant 

difference between Logic 2 25.05 and Flat File 25.04 (P>0.05). Regarding the torsion 

test, TruNatomy 26.04 instruments showed lower torque and angular deflection values 

compared to Logic 2 25.05 and Flat File 25.04 (P<0.05). Based on the proposed 

objectives and the methodology used, Trunatomy 26.04 instruments present lower 

resistance to cyclic fatigue, torque and angular deflection compared to Logic 2 25.05 

and Flat File 25.04 instruments. 

 

Keywords: Cyclic Fatigue, Tociona Fatigue, NiTi, Heat Treatment Nickel Alloys, 

Rotating Systems 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Durante muitas décadas os instrumentos manuais foram utilizados para o 

preparo do canal radicular (PETERS, 2004; HULSMANN; PETERS; DUMMER, 2005). 

Entretanto, a instrumentação de canais curvos passou a ser um desafio utilizando aço 

inoxidável (WALIA et al., 1988; PETERS, 2004), aumentando os riscos de erros 

durante o procedimento, como perferções, erros no comprimento de trabalho, etc 

(BAUMANN, 2004; CHEUNG; LIU, 2009). 

O níquel titânio foi introduzido na endodontia por Walia et al (1988). Os autores 

mostraram que a liga apresentava de duas a três vezes mais flexibilidade com relação 

ao aço inoxidável e maior resistência à torção. Após essa descoberta a preparo dos 

canais radiculares sofreu uma grande revolução, com respando da literatura 

pertinente, mostrando que a liga também apresentava maior capacidade de 

centralização em relação à liga usada anteriormente (PORTO CARVALHO; BONETTI; 

GAGLIARDI BORGES, 1999; PETERS; SCHONENBERGER; LAIB, 2001; 

PETTEIETE; DELANO; TROPE, 2001; PETERS, 2004; CHEUNG; LIU, 2009). 

O níquel-titânio apresenta baixa rigidez, memória de forma e superelaticidade 

(BURSTONE; QIN; MORTON, 1985; MIURA et al., 1986; WALIA et al., 1998; 

THOMPSON, 2000). A memória de forma é definida como a habilidade do NiTi de 

deformer e retornar a sua forma original. A superelaticidade é a capacidade da liga de 

NiTi de sofrer altas deformações antes de fraturar.  

Esses fatores ocorrem por causa das fases da liga de NiTi: Austenita (B2) e 

Martensita (B19) ((TORRISI, 1999; THOMPSON, 2000). A sustenita é a fase inicial, 

quando os átomos estão na forma cúbica cristalina. Essa fase é responsável pela 

memória de forma e pode ser induzida pelo aquecimento ou ausência de tensão. 

Quando a liga de NiTi é submetida a tensão ou resfriamento, os átomos são 

rearranjados em forma monoclínica cristalina com superelasticidade, chamada de fase 

martensítica (TORRISI, 1999; THOMPSON, 2000). 

O efeito de memória de forma é consequência direta da transformação 

reversível entre austenita e martensita, diferentemente do aço inoxidável, onde a 

transformação é irreversível (THOMPSON, 2000; BAUMANN, 2004). 
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Os instrumentos confeccionados na liga de NiTi permitem que canais curvos 

sejam preparados mecanicamente usando rotação contínua (THOMPSON, 2000; 

BAUMAN, 2004; HAAPASSALO; SHEN, 2013). A flexibilidade faz com que a trajetória 

original do canal radicular seja mantida, principalmente em curvaturas severas 

(THOPSON, 2000; BAUMAN, 2004; ZHOUG; PENG; ZHENG, 2013).  

Apesar dos instrumentos de NiTi terem melhorado a qualidade e seguranca do 

preparo de canais curvos, uma inesperada fratura pode ocorrer, por motivos de 

estress flexural e torsional (SATTAPAN et al., 2000;  PEDULLA et al., 2015). 

A fadiga flexural ocorre por repetidas tensões de compressao e tração quando 

o instrumento está girando em um canal curvo (SATTAPAN et al., 2000). A fadiga 

torsional ocorre quando a ponta do instrumento se trava, enquanto o corpo continua 

rodando (SATTAPAN et al., 2000). Isso pode occorer em canais retos ou curvos, 

principalemnte em canais atrésicos, quando o instrumento recebe maior carga 

torsional (SATTAPAN et al., 2000; WYCOOFF; BERZINS, 2012). 

A resistência à torção é caracterizada por uma carga máxima de torção e 

ângulo de rotação. Esta propriedade revela a capacidade do instrumento de torcer 

antes da fratura (ELNAGHY; ELSAKA, 2015). 

Ao longo dos anos, os fabricantes foram propondo mudanças no design da 

seção transversal, conicidade  ângulo de helicoidal, diâmetro do núcleo,distância 

interlaminar, design de pontas e "”radial lands” dos instrumentos de NiTi para melhorar 

suas propriedades mecânicas e desempenho clínico PLOTINO et al., 2009; SHEN et 

al., 2013; ZHOU; PENG; ZHENG, 2013; CAPAR et al., 2015a; ÖZYÜREK, 2016). 

Além disso, foi relatado que a condição de superfície dos instrumentos de NiTi 

contribui para a resistência à fadiga porque a maioria das falhas de fadiga iniciam da 

superfície, especialmente na presença de alta amplitude de tensão ou defeitos 

superficiais (BAHIA; BUONO, 2005; LOPES et al., 2010). Assim, os fabricantes 

começaram a se concentrar em outros métodos para aumentar a resistência à fratura 

dos instrumentos, como o eletropolimento da liga de NiTi ((LOPES et al., 2010; 

GUTMANN; GAO, 2012; HAAPASALO; SHEN, 2013). 

Recentemente, a industria endodôntico têm desenvolvimento instrumentos 

rotatórios com menores conicidades e design invoador, visando obter preparo 
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endodôntico com baixo risco de fratura de instrumentos e com excelente capacidade 

de modelagem. O  sistema rotatório Logic 2 é um novo sistema lançado pela Easy 

Equipamentos Odontológico (Belo Horizontel, Brasil) que é composto é compostos por 

instrumentos de diâmetros 15, 20, 25, 30, 35 e 40 de conicidade 0.05 mm/mm, 

apresentam secção transversal em S itálico e são confeccionados com liga NiTi de 

Memória controlada. Sua principal características é que todos os instrumentos tornam-

se apresentem conicidade apartir do porção da lâmina ativa que atinge o diâmetro de 

1.00 mm. Sendo assim, o objetivo do fabricante é proporcionar menor desgastes de 

dentina pericervical. 

O sistema TruNatomy, é um sistema rotatório composto por uma sequência de 

5 instrumentos, sendo um para o preparo cervical (Orifice Modifier 20.08), um para o 

glide path (Glider 17.02) e três para a modelagem do canal radicular: Small (20.04), 

Prime (26.04) e Medium (36.03). As limas de modelagem apresentam secção 

transversal em paralelogramo descentralizado, o que oferece maior eficiência de 

corte, promove melhor remoção de debris e aumenta a resistência à fadiga cíclica 

(Elnaghy et al., 2020). Os instrumentos 26.04 apresentam menor resistência a fadiga 

cíclica em comparação com instrumentos de Liga CM e Blue (Elnaghy et al., 2020). 

Por outro lado, maior resistência do que instrumentos com confeccionados com liga 

M-wire (Peters et al., 2020) 

Por fim, um recém lançamento no mercado nacional é o sistema rotatório Flat 

File (MK Life, Brasil, Porto Alegre). Este sistema foi confeccionado   com o conceito 

de design proposto por Gambarini et al. (2020), o que demonstrou que uma secção 

em S modificada (lisa- Flat) proporcionou maior resistência a fadiga cíclica em 

comparação com o S itálico convencional. De acordo com o fabricante, este sistema 

é composto por instrumentos de diâmetros 20, 25 e 35 de conicidade 0.04 mm/mm, 

liga de NiTi com tratamento térmico Gold, polimento de superfície e secção transversal 

em S flat. Não há nenhum estudo na literatura avaliando as propriedades mecânicas 

deste instrumento.  

Diante de lançamento de sistema mecanizados com propostas de preparos 

conservadores e com diferentes designs, torna-se oportuno a avaliação das 

propriedades de fadiga cíclica e torcional entre esses sistemas. O objetivo deste 
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trabalho foi avaliar a resistência à fadiga cíclica e torcional dos instrumentos Logic 2 

25.05, Trunatomy 26.04 e Flat File 25.04. A hipótese nula é: 

1. Não há diferença na resistência a fadiga cíclica entre os instrumentos; 

2. Não há diferença no torque e deflexão angular entre os instrumentos; 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 ARTIGO 
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2 ARTIGO 
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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar a resistência à fadiga cíclica e torcional dos 

instrumentos rotatórios Trunatomy 26.04, Logic 2 25.05 e Flat File 25.04. Foram 

utilizados um total de 48 instrumentos, com 25 mm de comprimento, sendo divididos 

de acordo com os respectivos grupos (n=16).  

 

Palavras Chave: Fadiga cíclica, Fadiga tociona, NiTi, Tratamento Térmico ligas 

níquel, Sistemas rotatórios  
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Introdução 

 

Os instrumentos mecanizados de Níquel-Titânio (NiTi) tem sido amplamente 

utilizados para o preparo de canais radiculares curvos devido sua alta flexibilidade dos 

instrumentos, proporcionando segurança e com baixo risco de erros de 

instrumentação ou fratura de instrumentos (Shen et al., 2013; Kaval et al., 2016).  

Entretanto, a fratura dos instrumentos continua sendo uma preocupação para o 

clínico. Os instrumentos mecanizados de NiTi podem fraturar por duas causas: fadiga 

cíclica e torsional (Sattapan 2000; Pedulla et al. 2016).  

A fadiga cíclica ocorre quando os instrumentos encontram-se em rotação no 

interior do canal radicular curvo e são submetidos a forças de tensão e contração no 

seu ponto máximo the flexão, o que pode levar a ruptura da liga metálica (Sattapan 

2000; Pedulla et al. 2016). A fadiga torcional ocorre quando a ponta do instrumento 

fica aprisionada nas paredes dentinárias e o instrumento continua seu movimento de 

rotação, o que pode levar a uma deformação plástica e/ou ruptura do instrumento 

(Sattapan 2000; Pedulla et al. 2016).   

Durante décadas os fabricantes tentaram desenvolver diversas modificações 

nos instrumentos mecanizados de NiTi com o objetivo the otimizar suas propriedades 

mecânicas, tais como: novos designs dos instrumentos, processo de fabricação, 

novas cinemáticas and diferentes tratamentos térmicos da liga de NiTi (Shen et al., 

2013; Kaval et al., 2016; Pedulla et al., 2016; Karatas et al., 2016; Ozyurek et al., 2016, 

Zupanc et al., 2018). O tratamento térmico do NiTi proporciona um melhor arranjo da 

estrutura cristalina da liga metálica, o que favorece o aparecimento da fase R ou 

martensitica (Shen et al., 2013; Kaval et al., 2016; Zupanc et al., 2018).  Geralmente, 

os tratamentos térmicos proporcionam maior flexibilidade, maior resistência à fadiga 

cíclica e maior capacidade de formação dos instrumentos quando comparador com o 

NiTi convencional (Shen et al., 2013; Zupanc et al., 2018). 

Recentemente, a industria endodôntico têm desenvolvimento instrumentos 

rotatórios com menores conicidades e design invoador, visando obter preparo 

endodôntico com baixo risco de fratura de instrumentos e com excelente capacidade 

de modelagem. O  sistema rotatório Logic 2 é um novo sistema lançado pela Easy 

Equipamentos Odontológico (Belo Horizontel, Brasil) que é composto é compostos por 

instrumentos de diâmetros 15, 20, 25, 30, 35 e 40 de conicidade 0.05 mm/mm, 

apresentam secção transversal em S itálico e são confeccionados com liga NiTi de 
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Memória controlada. Sua principal características é que todos os instrumentos tornam-

se apresentem conicidade apartir do porção da lâmina ativa que atinge o diâmetro de 

1.00 mm. Sendo assim, o objetivo do fabricante é proporcionar menor desgastes de 

dentina pericervical. 

O sistema TruNatomy, é um sistema rotatório composto por uma sequência de 

5 instrumentos, sendo um para o preparo cervical (Orifice Modifier 20.08), um para o 

glide path (Glider 17.02) e três para a modelagem do canal radicular: Small (20.04), 

Prime (26.04) e Medium (36.03). As limas de modelagem apresentam secção 

transversal em paralelogramo descentralizado, o que oferece maior eficiência de 

corte, promove melhor remoção de debris e aumenta a resistência à fadiga cíclica 

(Elnaghy et al., 2020). Os instrumentos 26.04 apresentam menor resistência a fadiga 

cíclica em comparação com instrumentos de Liga CM e Blue (Elnaghy et al., 2020). 

Por outro lado, maior resistência do que instrumentos com confeccionados com liga 

M-wire (Peters et al., 2020) 

Por fim, um recém lançamento no mercado nacional é o sistema rotatório Flat 

File (MK Life, Brasil, Porto Alegre). Este sistema foi confeccionado   com o conceito 

de design proposto por Gambarini et al. (2020), o que demonstrou que uma secção 

em S modificada (lisa- Flat) proporcionou maior resistência a fadiga cíclica em 

comparação com o S itálico convencional. De acordo com o fabricante, este sistema 

é composto por instrumentos de diâmetros 20, 25 e 35 de conicidade 0.04 mm/mm, 

liga de NiTi com tratamento térmico Gold, polimento de superfície e secção transversal 

em S flat. Não há nenhum estudo na literatura avaliando as propriedades mecânicas 

deste instrumento.  

Diante de lançamento de sistema mecanizados com propostas de preparos 

conservadores e com diferentes designs, torna-se oportuno a avaliação das 

propriedades de fadiga cíclica e torcional entre esses sistemas. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar a resistência à fadiga cíclica e torcional dos instrumentos Logic 2 

25.05, Trunatomy 26.04 e Flat File 25.04. A hipótese nula é: 

3. Não há diferença na resistência a fadiga cíclica entre os instrumentos; 

4. Não há diferença no torque e deflexão angular entre os instrumentos;
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Material e métodos 

Para realização ensaios mecânicos foi realizado um cálculo amostrar 

empregando o programa G*Power v3.1 for Mac (Heinrich Heine University Düsseldorf 

(HHU) selecionando o teste de Wilcoxon- Mann-Whitney da família do Teste t. O erro 

do tipo alfa de 0,05, a potência beta 0,95 e uma razão N2/N1 de 1 também foram 

estipulados. Um total de 10 espécimes por grupo foi indicado como o tamanho 

amostral ideal.  

 

Ensaio de fadiga cíclica 

Para realização dos ensaios de fadiga cíclica foram utilizados um total de 24 

instrumentos (n=8): Logic 2 25.05, Trunatomy 26.04 e Flat File 25.04. Previamente 

aos ensaios mecânicos, todos os instrumentos foram inspecionados para avaliar 

possíveis defeitos ou deformidades em estereomicroscópio (Stemi 2000C; Carls 

Zeiss, Jena, Alemanha) com 16X de magnificação. 

O teste de fadiga cíclica foi realizado em um aparato que simula uma curvatura 

de um canal artificial de aço inoxidável com 600 de curvatura e 5 mm de raio, como 

descrito previamente por Alcalde et al. (2018). A curvatura do canal foi ajustada por 

meio de um cilindro guia (5 mm de raio) e por um arco externo que apresenta um sulco 

de 1 mm de profundidade, o qual serviu como guia para os instrumentos e os manteve 

na curvatura girando livremente. 

Todos os instrumentos foram ativados com 500 rotações por minuto (RPM) e 

1,5 N.cm de torque. Durante o teste, foi mensurado o tempo necessário até a fratura 

do instrumento, isto foi aferido por meio de um cronômetro digital e conformado por 

uma filmagem realizada concomitantemente ao teste. Após a mensuração do tempo 

para fratura, foi calculado o número de ciclos por meio do seguinte cálculo: tempo para 

a fratura (em segundos) X velocidade (rotação por minuto) / por 60 (NCF). 

 

Ensaio de torção 

Para este ensaio foram utilizados um total de 24 instrumentos (n=8) dos 

sistemas reciprocantes, previamente aos testes, todos os instrumentos tiveram o 

mandril removido para possibilitar a fixação na máquina de torção. Então, as 

extremidades dos instrumentos foram fixadas em mandris parafusáveis, sendo os 

primeiros 3 mm da ponta do instrumento fixada em mandril acoplado a uma célula de 
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torque e a outra, em um mandril conectado a um motor de engrenagem reversível. 

Para iniciar o teste de torção, o motor reversível foi ativado por software 

especificamente projetado para esta máquina (Analógica, Belo Horizonte, Brazil), o 

qual promoveu uma rotação no sentido horário com velocidade de 2 rotações por 

minuto (RPM) para todos os grupos. Concomitantemente a rotação do motor, o 

software forneceu os valores de torque (N.cm) necessário para a fratura do 

instrumento e a angulação (º) realizada pelo motor até que haja a fratura do 

instrumento, a qual foi automaticamente detectada pelo equipamento, paralisando a 

rotação do motor. Então, os valores adquiridos pelo software foram exportados para 

uma planilha no Excel e foi anotado o valor de torque máximo e da a angulação 

realizada pelo motor no momento da fratura do instrumento. 

Avaliação da superfície dos instrumentos empregados nos testes de 

fadiga cíclica em Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Esta etapa teve como objetivo avaliar característica topográficas das 

superfícies fraturadas dos instrumentos submetidos a fadiga cíclica e torcional. Os 

instrumentos utilizados na fadiga cíclica foram avaliados com aumento de 150X e 

350X por meio de um microscópio eletrônico de varredura (MEV (JSM –T220A, Jeol, 

Tókio, Japão) disponível no departamento de Dentística, Endodontia e Materiais 

Odontológicos na Faculdade de Odontologia de Bauru - Universidade de São Paulo. 

Já os instrumentos de fadiga torcional foi avaliado com 200X e 500X. 

 

Resultados 

 

Fadiga cíclica 

Os valores de média e desvio padrão dos testes de fadiga cíclica estão 

demonstrado na Tabela 1. Os instrumentos Logic 2 25.05 e Flat File 25.04 

apresentaram maior tempo e NCF em comparação com os instrumentos Trunatomy 

26.04 (P<0.05). Não houve diferença entre Logic 2 25.05 e Flat file 25.04 (P>0.05).  

 

Fadiga Torcional 

Os valores de média e desvio padrão dos testes de fadiga torcional estão 

demonstrado na Tabela 1. O instrumento Logic 2 25.05 apresentou maior deflexão 

angular em comparação com Trunatomy 26.04 e Flat File 25.04 (P<0.05). Não houve 

diferença estatística significante entre Flat File 25.04 e Trunatomy 26.04 (P>0.05). Em 
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relação ao torque, o instrumento Trynatomy 26.04 apresentou o menor torque para a 

fratura em comparação com Logic 2 25.05 e Flat File 25.04 (P<0.05). Não houve 

diferença estatisticamente significante entre Logic 2 e Flat File (P>0.05). 
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Tabela 1. Média e Desvio padrão dos resultados de tempo, número de ciclos, torque e deflexão angular 
 

Instrumentos Fadiga Cíclica Fadiga torcional 

 Tempo (s) Ciclos (NCF) Torque (N.cm) Deflexão angular (°) 

 Média DP Média DP Média DP Média DP 

Log2 25.05 195.7a 23,86 1624a 198 0,99a 0.158 820,9a 117,3 

Flat File 25.04 200,7a 84,16 1665a 297,3 1,05a 0.144 578,1b 73,71 

TN 26.04 79,01b 7,24 655,7b 60,11 0.60b 0,066 588,6b 32,93 

 
Diferentes letras nas colunas indicam diferença estatística entre os grupos (P<0.05). 
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Figura 1. Imagens em microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos instrumentos após o teste de fadiga cíclica. (A) Logic 2 25.05; 

(B) TruNatomy 26.04; (C) Flat File 25.04. 
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Figura 2. Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) em um aumento de 200X da superfície dos instrumentos fraturados 

por torção (A= Logic2 25.05; B= TruNatomy 26.04 e C=Flat File 25.04). As letras B, D e F em um aumento de 500X indicando a 

marca de abrasão concêntrica; as ondulações próximas ao centro de rotação são características típicas de falha de torção. 
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Discussão 

Avaliação das propriedades mecânicas dos instrumentos rotatórios de NiTi  são 

fundamentais para o preparo químico-mecânico dos canais radiculares, pois os 

instrumentos são submetidos a diferentes tipos de estresse mecânicos e, dependendo 

do tipo de anatomia, podem apresentar maior propensão à fratura. (Pedulla et al., 

2016; kaval et al., 2016; Zupanc et al., 2018). Por isso, ao longo dos anos, os 

fabricantes realizaram diversas modificações nas secções transversais, conicidades, 

diâmetro do núcleo, tratamento térmico e métodos de fabricação com objetivo de 

melhorar as propriedades mecânicas e qualidade de preparo. 

De acordo com Sattapan et al. (2000), os instrumentos rotatórios podem sofrer 

dois tipos de fratura: por torção ou flexão (cíclica). A fratura por torção ocorre, 

primordialmente, em anatomias com forte atresia ou achatamentos. Nestas condições, 

durante o avanço do instrumento no interior do canal, sua ponta se prende total ou 

parcialmente nas paredes dentinárias, enquanto sua haste continua a rotação. Por 

outro lado, a fratura por flexão ou cíclica ocorre durante o preparo de canais curvos 

quando o instrumento é submetido ao ciclos repetidos de compressão e tração em 

seu ponto máximo de flexão. Embora estes dados sejam considerados meramente 

laboratoriais, há uma grande importância para o clínico, servindo como referência para 

qual anatomia cada instrumento pode ser empregado com segurança. 

A metodologia de fadiga cíclica utilizada neste estudo foi previamente reportado 

por diversos estudos prévios publicados em revista de alto impacto (Alcalde et al., 

2017; Alcalde et al., 2018; Klymus et al., 2018). Esta metodologia teve o objetivo gerar 

alto estresse flexional para simular o comportamento mecânico destes instrumentos 

em um canal curvo (Alcalde et al., 2017). Utilizou-se o modelo de fadiga cíclica 

estático, pois há menor chance de viés, tendo em vista que os movimentos axiais, 

empregados nos ensaios dinâmicos, não são clinicamente reprodutíveis, pois 

amplitude e velocidade dos movimentos são realizadas de formas diferentes pelo 

clínico (De-Deus et al., 2010). O ensaio de fadiga torcional tem o objetivo de gerar um 

alto estresse torcional, semelhante o que ocorre em canais atrésicos, possibilitando 

avaliar a força e a deflexão angular até a fratura, possibilitando estipular qual 

instrumento estaria mais susceptível a fratura diante desta condição clínica (Alcalde 

et al., 2017; Alcalde et al., 2018). Neste ensaio optou-se pela aferição da resistência 

torcional nos 3 primeiros mm da ponta dos instrumentos, pois há maior probabilidade 

de fratura (Alcalde et al., 2017). 
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Os resultados do teste de fadiga cíclica demonstraram que os instrumentos 

Logic 2 25.05 e Flat File 25.04 apresentaram maior tempo e NCF em comparação com 

os instrumentos Trunatomy 26.04 (P<0.05). Não houve diferença entre Logic 2 25.05 

e Flat file 25.04 (P>0.05). Embora todos os instrumentos apresentem o mesmo 

diâmetro de ponta (#25), há diferenças com relação ao tipo de NiTi, conicidade, núcleo 

metálico e secções transversais, o que, provavelmente, impactaram significantemente 

em nossos resultados.  

Estudo prévios demonstraram que o design da secção transversal, conicidade 

e diâmetro do núcleo estão associados a maior resistência à fadiga cíclica, pois 

volume de metal no ponto máximo de flexão pode influenciar na flexibilidade (Pedulla 

et al., 2016; Kaval et al., 2016; Alcalde et al., 2017; Alcalde et al., 2018). Para 

compreensão da resistência a fadiga cíclica dos instrumentos mecanizados é 

necessário avaliar o módulo de secção de flexão pela seguinte fórmula: Z= I/y, onde 

o I=segundo momento da área (momento de inércia); y= distância entre o eixo neutro 

de qualquer fibra, o impacto pode ser explicado pela distância do eixo neutro no centro 

do instrumento para a superfície da secção transversal e a sua geometria (Burklein et 

al., 2021). As secções transversais que são assimétricas variam sua resistência 

mecânica e dissipação de forças conforme o seu design. Em um estudo recente de 

Elemento Finito demonstrou que a centralidade da secção transversal, conicidade e 

distância entre as lâminas podem influenciar no momento de flexão e, 

consequentemente, na resistência a fadiga cíclica (Galal et al., 2020). Os resultados 

reportado por estes autores corroboram que o estudo de Zhang et al. (2010), o qual 

demonstrou que o design da secção transversal impactam de forma mais significativa 

a dissipação do estresse mecânico do que a conicidade. Por outro lado, Gambarini et 

al. (2019) demonstrou que uma secção S modificada flat, igual da flat File 25.04, 

apresentou melhor resistência a fadiga cíclica em comparação com um instrumento 

com secção em S convencional. De acordo com os autores, a redução da massa 

metálica e o menor atrito nas paredes do canal seria a explicação para os resultados. 

As variáveis entre os instrumentos empregados neste estudos são diversas 

(conicidade, núcleo, secção transversal e etc ), tornando-o a comparação e a 

justificativa exata que explique os nossos resultados é algo desafiador. Sendo assim,  

diante do exposto no parágrafo anterior, torna-se claro que as diferenças de design 

entre os instrumentos impactaram de forma significante em nossos resultados. 

Há outros dois fatores importantes a considerar para os testes de resistência à 
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fadiga cíclica: a velocidade de rotação e diferentes tratamentos térmicos da liga de 

NiTi. A maior velocidade de rotação durante pode proporcionar maior estresse no 

ponto máximo de flexão, gerando fratura precoce (Lopes et al., 2009; Alcalde et al., 

2020). Por isso, foi empregado a mesma velocidade de rotação para todos os sistemas 

(500 RPM), reduzindo mais uma variável que poderia influenciar em nossos 

resultados. Em relação ao tipo de tratamento térmico empregado na confecção dos 

instrumentos, é importante ressaltar que os três instrumentos apresentam diferem 

entre si. O instrumento Logic 2 apresenta liga com Controle de Memória (CM), Flat 

File tratamento térmico Gold e Trunatomy um tratamento térmico especial não 

especificado pelo fabricante. O tipo de tratamento térmico afeta diretamente as 

flexibilidade dos instrumentos de NiTi, pois proporcionam maior presença de fase R e 

Martensita, modificando na energia necessária para formação e/ou a propagação de 

trincas na lâmina dos instrumentos (Zupanc et al., 2018). Portanto, os diferentes 

tratamentos térmicos entre os instrumentos afetaram de forma significativa os 

resultados deste estudo. Portanto, a diferença do design e dos tipos de NiTi justificam 

as diferenças encontradas no ensaio de fadiga cíclica. 

Nesse estudo, o teste de torção avaliou a carga torcional máxima e a rotação 

angular para fratura. O teste de torção avaliou o comportamento torcional do 

instrumento quando submetido a um alto nível de estresse torcional, norma ISO 3630-

1 (Alcalde et al., 2018). Os resultados do ensaio torcional demonstrou que o 

instrumento Logic 2 25.05 apresentou maior deflexão angular em comparação com 

Trunatomy 26.04 e Flat File 25.04 (P<0.05). Não houve diferença estatística 

significante entre Flat File 25.04 e Trunatomy 26.04 (P>0.05). Em relação ao torque, 

o instrumento Trynatomy 26.04 apresentou o menor torque para a fratura  em 

comparação com Logic 2 25.05 e Flat File 25.04 (P<0.05). Não houve diferença 

estatisticamente significante entre Logic 2 e Flat File (P>0.05). As diferenças 

existentes entre a deflexão angular e o torque máximo para a fratura estão 

intimamente relacionadas com a discussão relacionada a fadiga cíclica. As 

propriedades torcionais dos instrumentos mecanizados são dependentes de tipo de 

NiTi, conicidade, secção transversal e momento de inércia (Zhang et al., 2010; 

Burklein et al, 2021).  Há uma tendência de que os instrumentos mais resistente 

ciclicamente, tenham maior deflexão angular e menor toque, pois são mais flexíveis 

(Alcalde et al,, 2017). No entanto, o momento de inercia e design da secção modificam 

a dissipação de forças e, consequentemente, afetando os resultados de forma mais 
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significativa (Zhang et al., 2010; Galal et al., 2020; Burklein et al., 2021). 

A análise em MEV mostrou características típicas da fadiga cíclica e torcional 

para todos os instrumentos testados: após o teste de fadiga cíclica, todos os 

instrumentos avaliados mostraram áreas de iniciação de trincas e zonas de 

sobrecarga, com inúmeras ondulações espalhadas na superfície fraturada; após o 

teste de torção, os fragmentos apresentaram marcas concêntricas de abrasão e 

ondulações no centro de rotação (Alcalde et al., 2017; Alcalde et al., 2018). 

 

Conclusão 

Dentro das limitações desse estudo, pode-se concluir que as características de 

design e tratamentos térmicos dos instrumentos impactaram de forma significativa os 

ensaios de fadiga cíclica e torcional. O instrumento Trunatomy 26.04 apresentou a 

menor resistência a fadiga cíclica e menor torque para a fratura. O instrumento Logic 

2 25.05 apresentou maior deflexão angular. 
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3 DISCUSSÃO 

 

 

A introdução dos instrumentos mecanizados confeccionados na liga de NiTi 

promoveu uma revolução no conceito de preparo do canal radicular, favorecendo  

segurança e mais eficiência durante a instrumentação de canais curvos e atrésicos 

(PETERS, 2001; HAAPSALO; SHEN, 2013). No entanto, a fratura inesperada do 

instrumento pode ocorrer devido ao estresse de flexão e torção (SATTAPAN et al., 

2000). Se a fratura do instrumento ocorre e o fragmento não pode ser removido ou 

ignorado, o canal radicular, em algumas vezes, não pode ser completamente limpo, o 

que pode comprometer o sucesso do tratamento endodôntico (Capar et al., 2015a). 

Portanto, é importante conhecer as propriedades mecânicas dos instrumentos  de NiTi 

para uso clínico adequado e seguro. 

Estudos prévios relataram que a resistência a fadiga cíclica e torsional dos 

instrumentos de NiTi são afetados pelo diâmetro do instrumento, conicidade, pelo 

desenho da secção transversal, pelo diâmetro do núcleo e pelo tratamento térmico 

aplicado a liga de NiTi (TURPIN; CHAGNEAU; VULCAIN, 2000; PEREIRA et al., 2012; 

LOPES et al., 2013; KAVAL et al., 2016; KAVAL et al., 2017; PEDULLA et al., 2016). 

Além disso, o movimento reciprocante mostrou-se seguro e eficaz nainstrumentação 

de canais curvos, reduzindo a fadiga cíclica e torsional em comparação com o 

movimento rotatório (VALERA-PATIÑO et al., 2010; DE-DEUS et al., 2010; KIM et al., 

2012;  GAVINI et al., 2012; KARATAS et al., 2016; DE-DEUS et al., 2017).  

Avaliação das propriedades mecânicas dos instrumentos rotatórios de NiTi  são 

fundamentais para o preparo químico-mecânico dos canais radiculares, pois os 

instrumentos são submetidos a diferentes tipos de estresse mecânicos e, dependendo 

do tipo de anatomia, podem apresentar maior propensão à fratura. (Pedulla et al., 

2016; kaval et al., 2016; Zupanc et al., 2018). Por isso, ao longo dos anos, os 

fabricantes realizaram diversas modificações nas secções transversais, conicidades, 

diâmetro do núcleo, tratamento térmico e métodos de fabricação com objetivo de 

melhorar as propriedades mecânicas e qualidade de preparo. 

De acordo com Sattapan et al. (2000), os instrumentos rotatórios podem sofrer 

dois tipos de fratura: por torção ou flexão (cíclica). A fratura por torção ocorre, 
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primordialmente, em anatomias com forte atresia ou achatamentos. Nestas condições, 

durante o avanço do instrumento no interior do canal, sua ponta se prende total ou 

parcialmente nas paredes dentinárias, enquanto sua haste continua a rotação. Por 

outro lado, a fratura por flexão ou cíclica ocorre durante o preparo de canais curvos 

quando o instrumento é submetido ao ciclos repetidos de compressão e tração em 

seu ponto máximo de flexão. Embora estes dados sejam considerados meramente 

laboratoriais, há uma grande importância para o clínico, servindo como referência para 

qual anatomia cada instrumento pode ser empregado com segurança. 

A metodologia de fadiga cíclica utilizada neste estudo foi previamente reportado 

por diversos estudos prévios publicados em revista de alto impacto (Alcalde et al., 

2017; Alcalde et al., 2018; Klymus et al., 2018). Esta metodologia teve o objetivo gerar 

alto estresse flexional para simular o comportamento mecânico destes instrumentos 

em um canal curvo (Alcalde et al., 2017). Utilizou-se o modelo de fadiga cíclica 

estático, pois há menor chance de viés, tendo em vista que os movimentos axiais, 

empregados nos ensaios dinâmicos, não são clinicamente reprodutíveis, pois 

amplitude e velocidade dos movimentos são realizadas de formas diferentes pelo 

clínico (De-Deus et al., 2010). O ensaio de fadiga torcional tem o objetivo de gerar um 

alto estresse torcional, semelhante o que ocorre em canais atrésicos, possibilitando 

avaliar a força e a deflexão angular até a fratura, possibilitando estipular qual 

instrumento estaria mais susceptível a fratura diante desta condição clínica (Alcalde 

et al., 2017; Alcalde et al., 2018). Neste ensaio optou-se pela aferição da resistência 

torcional nos 3 primeiros mm da ponta dos instrumentos, pois há maior probabilidade 

de fratura (Alcalde et al., 2017). 

Os resultados do teste de fadiga cíclica demonstraram que os instrumentos 

Logic 2 25.05 e Flat File 25.04 apresentaram maior tempo e NCF em comparação com 

os instrumentos Trunatomy 26.04 (P<0.05). Não houve diferença entre Logic 2 25.05 

e Flat file 25.04 (P>0.05). Embora todos os instrumentos apresentem o mesmo 

diâmetro de ponta (#25), há diferenças com relação ao tipo de NiTi, conicidade, núcleo 

metálico e secções transversais, o que, provavelmente, impactaram significantemente 

em nossos resultados.  

Estudo prévios demonstraram que o design da secção transversal, conicidade 

e diâmetro do núcleo estão associados a maior resistência à fadiga cíclica, pois 
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volume de metal no ponto máximo de flexão pode influenciar na flexibilidade (Pedulla 

et al., 2016; Kaval et al., 2016; Alcalde et al., 2017; Alcalde et al., 2018). Para 

compreensão da resistência a fadiga cíclica dos instrumentos mecanizados é 

necessário avaliar o módulo de secção de flexão pela seguinte fórmula: Z= I/y, onde 

o I=segundo momento da área (momento de inércia); y= distância entre o eixo neutro 

de qualquer fibra, o impacto pode ser explicado pela distância do eixo neutro no centro 

do instrumento para a superfície da secção transversal e a sua geometria (Burklein et 

al., 2021). As secções transversais que são assimétricas variam sua resistência 

mecânica e dissipação de forças conforme o seu design. Em um estudo recente de 

Elemento Finito demonstrou que a centralidade da secção transversal, conicidade e 

distância entre as lâminas podem influenciar no momento de flexão e, 

consequentemente, na resistência a fadiga cíclica (Galal et al., 2020). Os resultados 

reportados por estes autores corroboram que o estudo de Zhang et al. (2010), o qual 

demonstrou que o design da secção transversal impacta de forma mais significativa a 

dissipação do estresse mecânico do que a conicidade. Por outro lado, Gambarini et 

al. (2019) demonstrou que uma secção S modificada flat, igual da flat File 25.04, 

apresentou melhor resistência a fadiga cíclica em comparação com um instrumento 

com secção em S convencional. De acordo com os autores, a redução da massa 

metálica e o menor atrito nas paredes do canal seria a explicação para os resultados. 

As variáveis entre os instrumentos empregados neste estudo são diversas 

(conicidade, núcleo, secção transversal e etc), tornando-o a comparação e a 

justificativa exata que explique os nossos resultados é algo desafiador. Sendo assim, 

diante do exposto no parágrafo anterior, torna-se claro que as diferenças de design 

entre os instrumentos impactaram de forma significante em nossos resultados. 

Há outros dois fatores importantes a considerar para os testes de resistência à 

fadiga cíclica: a velocidade de rotação e diferentes tratamentos térmicos da liga de 

NiTi. A maior velocidade de rotação durante pode proporcionar maior estresse no 

ponto máximo de flexão, gerando fratura precoce (Lopes et al., 2009; Alcalde et al., 

2020). Por isso, foi empregado a mesma velocidade de rotação para todos os sistemas 

(500 RPM), reduzindo mais uma variável que poderia influenciar em nossos 

resultados. Em relação ao tipo de tratamento térmico empregado na confecção dos 

instrumentos, é importante ressaltar que os três instrumentos apresentam diferem 

entre si. O instrumento Logic 2 apresenta liga com Controle de Memória (CM), Flat 
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File tratamento térmico Gold e Trunatomy um tratamento térmico especial não 

especificado pelo fabricante. O tipo de tratamento térmico afeta diretamente as 

flexibilidades dos instrumentos de NiTi, pois proporcionam maior presença de fase R 

e Martensita, modificando na energia necessária para formação e/ou a propagação de 

trincas na lâmina dos instrumentos (Zupanc et al., 2018). Portanto, os diferentes 

tratamentos térmicos entre os instrumentos afetaram de forma significativa os 

resultados deste estudo. Portanto, a diferença do design e dos tipos de NiTi justificam 

as diferenças encontradas no ensaio de fadiga cíclica. 

Nesse estudo, o teste de torção avaliou a carga torcional máxima e a rotação 

angular para fratura. O teste de torção avaliou o comportamento torcional do 

instrumento quando submetido a um alto nível de estresse torcional, norma ISO 3630-

1 (Alcalde et al., 2018). Os resultados do ensaio torcional demonstrou que o 

instrumento Logic 2 25.05 apresentou maior deflexão angular em comparação com 

Trunatomy 26.04 e Flat File 25.04 (P<0.05). Não houve diferença estatística 

significante entre Flat File 25.04 e Trunatomy 26.04 (P>0.05). Em relação ao torque, 

o instrumento Trynatomy 26.04 apresentou o menor torque para a fratura em 

comparação com Logic 2 25.05 e Flat File 25.04 (P<0.05). Não houve diferença 

estatisticamente significante entre Logic 2 e Flat File (P>0.05). As diferenças 

existentes entre a deflexão angular e o torque máximo para a fratura estão 

intimamente relacionadas com a discussão relacionada a fadiga cíclica. As 

propriedades torcionais dos instrumentos mecanizados são dependentes de tipo de 

NiTi, conicidade, secção transversal e momento de inércia (Zhang et al., 2010; 

Burklein et al, 2021).  Há uma tendência de que os instrumentos mais resistente 

ciclicamente, tenham maior deflexão angular e menor toque, pois são mais flexíveis 

(Alcalde et al,, 2017). No entanto, o momento de inercia e design da secção modificam 

a dissipação de forças e, consequentemente, afetando os resultados de forma mais 

significativa (Zhang et al., 2010; Galal et al., 2020; Burklein et al., 2021). 

A análise em MEV mostrou características típicas da fadiga cíclica e torcional 

para todos os instrumentos testados: após o teste de fadiga cíclica, todos os 

instrumentos avaliados mostraram áreas de iniciação de trincas e zonas de 

sobrecarga, com inúmeras ondulações espalhadas na superfície fraturada; após o 

teste de torção, os fragmentos apresentaram marcas concêntricas de abrasão e 

ondulações no centro de rotação (Alcalde et al., 2017; Alcalde et al., 2018). 
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Apesar dos estudos terem avaliados a resistência à fadiga cíclica e torcional 

em testes separados, é sabido que, durante a o preparo do canal radicular, as fraturas 

dos instrumentos podem ocorrer devido a uma associação das fadigas (SATTAPAN 

et al., 2000; PEDULLA et al., 2016). Portanto, em estudos futuros, seria importante 

desenvolver novas metodologias tentando reproduzir o comportamento mecânico real 

dos instrumentos NiTi durante a preparação do canal radicular. Os resultados deste 

estudo mostraram que a resistência à fadiga cíclica e torsional dos instrumentos de 

NiTi mecanizados são afetados pela secção transversal, diâmetro da ponta, 

conicidade e tratamento térmico. No entanto, a tecnologia de memória controlada 

parece ser um fator chave para fornecer maior flexibilidade para os instrumentos NiTi. 
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4 CONCLUSÃO 

 

 

Dentro das limitações desse estudo, pode-se concluir que as características de 

design e tratamentos térmicos dos instrumentos impactaram de forma significativa os 

ensaios de fadiga cíclica e torcional. O instrumento Trunatomy 26.04 apresentou a 

menor resistência a fadiga cíclica e menor torque para a fratura. O instrumento Logic 

2 25.05 apresentou maior deflexão angular. 
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