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RESUMO

Palavras-chave: Fratura por
torcéo, limas endodénticas de  Foram comparados os desempenhos das limas endodonticas de ago

inoxidavel fabricadas por torcao do tipo FlexoFile e Flex.R, fabricadas
por usinagem do tipo NiTi Nitiflex, quando submetidas a ensaios de
torcéo a direita e a esquerda. Os resultados obtidos indicaram que o
angulo de torgdo maxima até a fratura foi maior a direita do que a
esquerda. A andlise estatistica dos resultados mostrou que os instru-
mentos de aco inoxidavel fabricados por torgao sofreram maior rota-
céo a direita e os de NiTi a esquerda. O torque maximo até a fratura
n&o apresentou diferencga estatistica significativa entre os instrumen-
tos avaliados.

aco inoxidavel e de NiTi, limas
endoddnticas torcidas e
usinadas.
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INTRODUCAO

As limas endodonticas sao ins-
trumentos fabricados com aco
inoxidavel austenitico da série AISI
301, 302 e 303 ou com liga de ni-
quel-titdnio  (NiTi), com
percentuais atébmicos de niquel
entre 50 e 55%. As primeiras, por
torgéo ou usinagem, e as ultimas,
apenas por usinagem. O sentido
da hélice dos instrumentos é a
esquerda, apresentando diferen-
tes formas em relacdo a secéao
reta transversal (Lopes & Siqueira
Jr., 1999).

As limas endoddnticas, por
apresentarem pequenas dimen-
sées, forma complicada e geo-
metria com variagdes bruscas de
dimensoes, sao dificeis de serem
produzidas. Esses instrumentos
apresentam um grande numero
de pontos considerados como
concentradores de tensédo. Pode-
se observar, por meio da
microscopia eletronica, que, nas
superficies das limas endo-
dénticas comerciais, ha presen-
ca de marcas de usinagem, ca-
vacos se soltando, regides com
reducao abrupta de diédmetro e
outros defeitos que induzem a
concentracdo de tensdo. Além
desses concentradores de ten-
sao, durante o preparo quimico-
mecéanico do canal radicular, os
instrumentos endodénticos sao
submetidos a severo estado de
tensdo e de deformacgé&o que va-
ria com a anatomia do canal e
com a habilidade do profissional.
Nessa fase, os instrumentos so-
frem carregamentos extrema-
mente adversos que modificam
continuamente o seu encru-
amento, resisténcia a tragao, a
compressao, a torcao e a flexao.
Por essa razédo, em alguns casos,
observa-se a falha prematura do
instrumento, principalmente nos

de menores didmetros (Lopes &
Siqueira Jr., 1999).

Para Walia et al. (1988) e Tepel
et al.(1997), os instrumentos de
NiTi apresentaram maior resistén-
cia a fratura quando comparados
com o0s de ago inoxidavel. Toda-
via, outros autores encontraram
resultados opostos (Canalda-
Sahli et al., 1996; Rowan et al.,
1996).

O objetivo deste trabalho foi
comparar o desempenho de li-
mas tipo K de aco inoxidavel e de
NiTi, fabricadas por torcéo e
usinagem, quando submetidas
ao carregamento de torcéo a di-
reita e a esquerda. As variaveis
avaliadas foram o angulo de tor-
cao maxima (deflexao angular) e
o torque aplicado no momento da
fratura.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas trés marcas
comerciais de limas endo-
donticas tipo K de aco inoxidavel
e de NiTi, de 25mm de compri-
mento e equitativamente distribu-
idas entre os numeros ISO 15 a
30. Foram ensaiadas as limas de
aco inoxidavel, FlexoFile (Maillefer
— Suica) fabricadas por torcao,
Flex.R (Moyco Union Broach —
USA) fabricadas por usinagem e
as de niquel-titanio, Nitiflex
(Maillefer — Suica) fabricadas por
usinagem. Os instrumentos
Flex.R de numero 15 tinham se-
cao reta quadrangular e os de-
mais triangular.

Doze limas de cada didmetro
e marca foram submetidas ao
ensaio de torcao, seis no sentido
horario (rotagéo a direita) e seis
no anti-horario (rotacao a esquer-
da). Os ensaios de tor¢cao foram
realizados em um aparato em
que as limas nao eram submeti-
das a carregamento axial.

H. P.LOPES et al.

A torcéao foi aplicada mediante
um dispositivo acoplado a uma
maquina de ensaio de tracao
EMIC-DL 10000 (Emic Equipa-
mentos e Sistemas de Ensaio
Ltda., S&o Paulo). Esse ensaio
permitiu a monitoragdo da rota-
cao e a determinagao do torque
aplicado a lima. As limas foram
imobilizadas a 3mm da ponta por
um dispositivo de aluminio e seus
cabos fixados em um mandril tipo
Jacob fixo na haste de rotacao do
dispositivo. Esse dispositivo nao
era fixo, para permitir a movimen-
tacao do instrumento no seu eixo
durante o ensaio de rotacao a di-
reita ou a esquerda. O sistema de
rotacao foi realizado mediante o
enrolamento de um fio na haste
do dispositivo com 8mm de dia-
metro, o qual, ao ser tracionado,
induziu um torque na lima. A tra-
¢éo do fio foi executada com ve-
locidade de 0,84mm/s, a qual
criou um movimento de rotagao
do cabo da lima igual a 2rpm. A
maquina de tracdo e a sensibili-
dade do dispositivo de ensaio fo-
ram aferidas. A resisténcia a ro-
tacao do dispositivo e a sua sen-
sibilidade foram determinadas
pela realizagdo de ensaios sem
a colocacao da lima no mandril,
a qual foi determinada inferior a
24qf.

A carga e a tor¢do até a fratu-
ra da lima foram registradas con-
tinuamente por um micro-
computador acoplado a maquina
de ensaio. Ao final do ensaio, ob-
teve-se um grafico da forca
versus deslocamento do fio. Por
meio de um programa de com-
putador, determinou-se o angulo
de torgdo maxima (deflexdo an-
gular) e o torque maximo até a fra-
tura. A carga (forga) foi converti-
da para torque pela equacao:
Torque = carga x raio

Os valores obtidos nos ensai-
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0s mecanicos, referentes ao an-
gulo de torcdo maxima e de
torque até a fratura, entre os ins-
trumentos FlexoFile, Flex.R e
Nitiflex, foram submetidos a ana-
lise estatistica. Em funcéo dos
resultados obtidos, adotou-se o
teste paramétrico de Analise de
Variancia (ANOVA) e o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis. O
angulo de torgao maxima e o
torque até a fratura nas rotagoes
a direita e a esquerda, para cada

tipo de instrumento ensaiado, fo-
ram submetidos ao teste de me-
diana (nao paramétrico).

RESULTADOS

A média do angulo de torgao e
do torque maximo até a fratura no
sentido horario e anti-horério,
para as diferentes marcas e nu-
mero das limas endodonticas, €
mostrada na Tabela 1 e Tabela 2.

TABELA 1 - Média do angulo de torgdo maximo até a fratura (grau) da

limas ensaiadas

Angulo de torcdo a direita até a fratura

. Ne

FlexoFile Flex.R Nitiflex
15 1.804,19 601,75 1.234,38
20 1.445 42 917,72 994,35
25 1.719,30 576,52 879,85
30 2.308,45 897,02 761,62
Média 1.819,34 748,25 967,55

Angulo de torcdo & esquerda_até a fratura

N2 FlexoFile Flex.R ~ Nitiflex
15 444 27 252,39 549,44
20 325,20 487,99 563,34
25 259,96 225,68 573,46
30 271,40 211,09 632,87
Média 325,21 294 29 579,77

TABELA 2 - Média do torque maximo de fratura (gf.cm) das limas

ensaiadas

Torque méximo na fratura. Rotacdo a direita

- Ne FlexoFile Flex.R Nitiflex
15 8,98 15,62 5,01
gn 15,87 21,92 10,34
25 32,56 28,21 19,70
30 50,52 38,77 29,94
Média 27,00 26,13 16,25

: Torque maximo na fratura. Rotacéo a esquerda

Ne - FlexoFile Flex.R Nitiflex
15 10,73 14,88 6,56
20 . 2026 12,73 12,73
25 30,62 27,07 24,04
30 37,89 43,00 36,01
Média 24,88 24,42 19,83
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Angulo de tor¢do maxima até a
fratura

O angulo total de torgéo do
instrumento até a fratura re-
presenta a rotagdo na regiao
elastica e na plastica. Foi mai-
or a direita do que a esquer-
da, independentemente da liga
metalica e do processo de fa-
bricagéao.

Rotacao a direita

Comparando-se estatistica-
mente os resultados das mar-
cas FlexoFile e Flex.R e das
marcas FlexoFile e Nitiflex,
houve diferenca significante
entre elas. Nao houve diferen-
ca entre as marcas Flex.R e
Nitiflex. Entre as compara-
cOes, a distribuicdo amostral
foi anormal.

Rotacao a esquerda

Comparando-se estatistica-
mente os resultados das mar-
cas FlexoFile e Flex.R, nao hou-
ve diferenca significativa entre
elas. Entre as marcas FlexoFi-
le e Nitiflex e as marcas Flex.R
e Nitiflex, houve diferenc¢a signi-
ficativa. A distribuicdo amostral
foi anormal.

A comparacdo do angulo de
torcao até a fratura, no sentido
horario e anti-horario entre os
instrumentos de mesmo diame-
tro, € mostrada na Tabela 3.



Limas endodonticas manuais de aco inoxidavel e de niquel-titanio: ensaio de tor¢ao até a fratura

TABELA 3 - Diferenga estatistica do angulo de torgdo maxima até a
fratura (grau),para instrumentos de mesmo diametro

Angulo de torcdo a direita até a fratura

N2 FlexoFile Flex.R NiTiflex
15 S S S
20 8 8 N/S
25 S 8 s

30 S 8 8

Angulo de torcdo a esquerda até a fratura

N2 FlexoFile Flex.R NiTiflex
15 S 8 S

20 S S N/S
25 N/S S s

30 N/S S 8

S = significativa

N/S = né&o significativa

Torque maximo na fratura

O torque maximo na fratura dos instrumentos testados variou com
o diametro. Comparando-se estatisticamente os resultados das trés
marcas, FlexoFile, Flex.R e Nitiflex, quanto ao torque maximo na fra-
tura, ndo houve diferencga significativa, em ambos os sentidos. A dis-
tribuicao amostral entre as marcas foi anormal.

A comparacao do torque maximo de fratura, no sentido horario e anti-
horario entre os instrumentos de mesmo didmetro, € mostrada na Tabela 4.

TABELA 4 - Diferenca estatistica do torque maximo de fratura (gf.cm),

para os instrumentos de mesmo

diametro

~Torque maximo de fratura. Rotacéo & direita

N® FlexoFile Flex.R Nitiflex
15 S S 5
20 8 2 S
25 S S S
30 8 S S
Torque maximo de fratura. Rotacao a esquerda
N2 FlexoFile Flex.R NiTiflex
15 S S S
20 , S S N/S
25 S S S
30 N/S N/S S
S = significante N/S = nao significante
DISCUSSAO modificagdes. No presente traba-

A aparelhagem utilizada para
o teste de torcao foi a descrita por
Seto et al. (1990), com algumas

lho, o dispositivo utilizado na imo-
bilizacao da ponta do instrumen-
to permitiu a liberdade de ele se
movimentar longitudinalmente.

H.P.LOPES etal.

Isso impediu a criacdo de ten-
sOes oriundas das alteragoes de
comprimento da haste metalica
do instrumento, observadas nos
testes de rotacdo a direita e a
esquerda (Lopes et al., 2000).

Na rotac¢ao a direita dos instru-
mentos, ha aumento do seu com-
primento devido a mudancga do
sentido das hélices. Nos disposi-
tivos de teste de tor¢éo, em que
a ponta do instrumento nao pos-
sui movimento longitudinal, duran-
te arotagao a direita, ha a inducao
de componentes de tensdes
compressivas, simultaneamente
com o fendbmeno de flambagem
do instrumento. Na rotagao a es-
querda, ha diminuicao no compri-
mento do instrumento devido a
diminuicéo do passo de suas hé-
lices. Nesses casos, tensodes
trativas no sentido do eixo do ins-
trumento sdo criadas durante o
teste de torgao, quando a ponta é
imobilizada (Lopes et al., 2000).

Os gréficos, forca versus des-
locamento, obtidos nos ensaios
de torcdo dos instrumentos de
aco inoxidavel apresentaram uma
reta correspondente a regiao elas-
tica, seguida por uma curva rela-
tiva a regido plastica. Nos ensai-
os das limas de NiTi, a deforma-
céo elastica continuou no seg-
mento curvo do grafico. Neste tra-
balho, nao se determinou o final
da zona elastica e inicio da plas-
tica, uma vez que, durante o car-
regamento que ocorre na regiao
curva, existem transformacoes
de fase que sofrem reversao du-
rante o descarregamento.

O angulo de tor¢do maxima até
a fratura das limas endodoénticas,
quando da rotaga@o a direita, foi
maior do que a esquerda, inde-
pendentemente da natureza da
liga metalica e do método de fa-
bricagéo. Esses resultados foram
semelhantes aos obtidos por ou-
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tros autores (Rowan et al., 1996;
Serene et al., 1995; Seto et al.,
1990; Wallia et al., 1988). Na ro-
tacdo a direita, os instrumentos
de ago inoxidavel fabricados por
torcao (FlexoFile) sofreram uma
maior deformacéo antes da fra-
tura. Resultados esses que sao
semelhantes aos obtidos por
Seto et al.(1990).

A elasticidade e a plasticidade
de um instrumento podem ser
quantitativamente avaliadas pelo
numero de rotagbes suportadas
durante o ensaio de torcao.
Quanto maior a plasticidade, mai-
or sera a deformag&o permanen-
te detectada na lamina cortante
do instrumento. Na rotagéo a es-
querda, os instrumentos de NiTi,
quando comparados com o0s de
aco inoxidavel, sofreram uma
maior rotacdo antes da fratura.
Esse comportamento deve-se a
maior elasticidade da liga de NiTi
em relagdo a liga de ago inoxida-
vel empregada na fabricagao dos
instrumentos ensaiados (Camps
& Pertot, 1998).

O maior &ngulo de tor¢cao a di-
reita pode ser explicado em rela-
¢ao ao nivel de tensao a que a
haste metalica do instrumento é
submetida durante o processo de
fabricacdo. Na torgéo a esquer-
da, ocorre carregamento
compressivo ao longo do eixo do
instrumento, devido a redugéao
homogénea do passo entre as
hélices. Na tor¢cao a direita ha, ini-
cialmente, um alongamento, de-
vido ao aumento do passo da hé-
lice na regiao vizinha ao ponto de
imobilizagao. A seguir, nessa re-
gido, inicia-se a formagao de no-
vas hélices, com sentido oposto
ao original, para, posteriormente,
ocorrer a indugéo de tensao na
haste metalica. A menor resistén-
cia dos instrumentos
endoddnticos, quando torcidos a

esquerda, provavelmente se deve
a presencga de tensdes residuais
e ao estrangulamento da secao
transversal devido a redugéo do
passo das hélices.

Com relacao ao torque maxi-
mo até a fratura, estatisticamen-
te, nao houve diferenca significa-
tiva entre os instrumentos de ago
inoxidavel e os de NiTi ensaiados
em ambos os sentidos. Resulta-
dos esses semelhantes aos ob-
tidos por outros autores (Canalda-
Sahli et al., 1996; Rowan et al.,
1996). A continuidade do carrega-
mento ultrapassou o limite de re-
sisténcia do material determinan-
do, junto ao ponto de mobilizagao,
a fratura do instrumento. Indepen-
dentemente do sentido da torgao
e da natureza da liga metalica, a
superficie de fratura apresentava
aspecto plano, com caracteristi-
cas de fratura transgranular por
cisalhamento.

Para varios autores, o princi-
pal parametro na avaliacéo da
resisténcia a fratura dos instru-
mentos endoddnticos, por meio
de ensaios de torgéo, é o angulo
de rotacao maxima e ndo o torque
maximo até a fratura (Canalda-
Sahli et al., 1996; Rowan et al,,
1996; Seto et al., 1990).

Quanto maior o angulo de tor-
¢do de um instrumento
endodontico, maior sera a sua
deformacgéo elastica e plastica
antes de atingir a ruptura. O valor
do angulo maximo pode ser usa-
do como um fator de seguranca.
Durante a instrumentacéo de um
canal radicular, a aplicacao de um
torque excessivo em um instru-
mento imobilizado pode induzir
deformacdes plasticas na sua la-
mina cortante. Quanto maior o
valor do angulo de tor¢ao a que o
instrumento resiste antes da fra-
tura, maior sera a possibilidade de
ele ser submetido a carregamen-
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tos aquém do limite de resistén-
cia a ruptura do material durante
a instrumentacéo do canal. Tam-
bém, durante a instrumentagéo,
retiradas frequentes do instru-
mento do interior do canal
radicular permitirdo a
visualizacdo de possiveis defor-
magdes plasticas na sua lamina
cortante. Esses eventos possibi-
litam o descarte de instrumentos
deformados antes de a falha
ocorrer e também a corregdo do
torque, a ser aplicado em um
novo instrumento empregado no
preparo do canal.

CONCLUSOES

Para os instrumentos endodén-
ticos de acgo inoxidavel (fabricados
por torgao e usinagem) e de NiTi
(fabricados por usinagem), em fun-
cao dos dados avaliados e discuti-
dos, podemos concluir:

a) quanto ao angulo de torcéao
maxima ate a fratura:

- foi maior na rotagéao a direita do
que a esquerda;

+ 0s instrumentos de ago inoxi-
davel fabricados por torgéo sofre-
ram maior rotacao a direita;

« 0s instrumentos de NiTi sofre-
ram maior rotagéo a esquerda.
b) quanto ao torque maximo de
fratura:

« 0s instrumentos de ago inoxi-
davel (torcidos e usinados) e de
NiTi, independentemente do sen-
tido de rotagéo, resistiram esta-
tisticamente ao mesmo carrega-
mento até a fratura.

ABSTRACT

STAINLESS STEEL AND
NICKEL-TITANIUM
ENDODONTIC FILES:
TORSIONAL TEST
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The behavior of stainless steel
instruments FlexoFile
(manufactured by twist), Flex-R
(manufactured by grinding) and
nickel-titanium instrument Nitiflex
(manufactured by grinding) was
compared after clockwise and
counterclockwise torsion. The an-
gular deflections to fracture occur
was higher to clockwise than to
counterclockwise. Whereas the
stainless steel instruments tested
were significantly more resistant to
the clockwise rotation, the nickel-
titanium file tested was more
resistant to the counterclockwise
rotation. There was no significant
difference between the instruments
with regard to the highest torque
necessary to the separation
occurs.

Keywords: Torsional fracture,
stainless steel and NiTi endodontic
files, files manufractured by torsion
and grinding.
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