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ABSTRACT | The purpose of this work

is 1o evaluate the influence of motor-driven
nickel-titaninm instruments tapering resistance

to fracture by rotating flexcure. In addition, the
instruments fracture surface, and the configuration
of helices of helical cutting rods of instruments
near the fracture point were investigated nsing
scanning electronic microscopy. Thirty motor-driven
instruments manufactured in nickel-titanium type
K3® from Sybron Dental Specialties-Kerr, Mexi-
co, length 25mm, and width 0,25mm in D, in
tapering of 0,02-0,04 and 0,06mm/ mm were
used. Ten endodontic instruments of each tapering
were evaluated with rotating flexure destructive
tests. Taking into consideration the implemented
methodology, the obtained results, and the applied
statistical techniques (e.g. variance analysis at
significance level of .05 and multiple comparison
test from Student-Newman-Kenls at significance
level of .05), we can conclude that the number of
¢ycles for the fracture in rotating flexure reduces as
the tapering of the tested endodontic instruments
increases. The analysis by scanning electronic
microscopy revealed that, independently of the
tapering of the endodontic instrument, the fractn-
red samples presented fractured surface of ductile
characteristics, without visible plastic deformation
of the fractured instruments.

Keywords | Endodontic instruments. Nickel-
titaninm. Instruments fracture.
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Endodontia mecanizada
Parte | - Flexdo rotativa

RESUMO | Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da conicida-
de de instrumentos de niquel-titinio acionados a motor na resisténcia a fratura
por flexao rotativa, analisando ainda, por meio de microscopia eletronica de
varredura, a superficie de fratura dos instrumentos, bem como a configuracio
das hélices das hastes de corte helicoidais dos instrumentos no ponto de fratura.
Foram utilizados 30 instrumentos fabricados em niquel-titanio acionados a mo-
tor da marca K3® (Sybron Dental Specialties-Kerr, México), valotes nominais
o Nas conicidades de
0,02 — 0,04 e 0,06mm/mm. Dez instrumentos endoddnticos de cada conicidade

de 25mm de comprimento e 0,25mm de didmetro em D

foram avaliados por meio do ensaio destrutivo de flexdao rotativa. Diante das
metodologias empregadas, dos resultados obtidos e ap6s a execugido dos testes
estatisticos: analise de variancia no nivel de significancia de 5%, e do teste de
comparagoes multiplas de Student-Newman-Keuls a 5%, conclui que o nimero
de ciclos para a fratura em flexdo rotativa diminui com o aumento da coni-
cidade dos instrumentos endodonticos ensaiados. Quanto a analise por meio
do microscépio eletronico de varredura, independentemente da conicidade do
instrumento endodontico, as amostras fraturadas apresentaram superficie de
fratura com caracteristica ductil, ndo ocorrendo deformacio plastica visivel dos

instrumentos fraturados.

Palavras-chave | Instrumentos endodonticos. Niquel-titanio. Fratura de

instrumentos.



Introdugio |

Os instrumentos rotatérios fraturam, na maioria das vezes,
pot tor¢ao ou por flexdo rotativa (fadiga de baixo ciclo)'.

O termo fadiga ¢ apropriado para se referir a fratura dos
materiais submetidos a tensoes ciclicas. A resisténcia dos
instrumentos endodonticos a flexdo rotativa é um dos as-
pectos mais importantes a serem considerados nas aplica-
¢oes de dispositivos rotatérios

O problema ¢ que a instrumentac¢io mecanizada produz
esse tipo de fratura, conhecida em engenharia como fratura
catastrofica, justamente por nao dar indicios de que se pos-
sa preve-la, evitando suas desagradaveis conseqiiéncias.

Uma vez que novas aplicagoes das ligas niquel-titanio su-
perelasticas envolvem carregamento ciclico, é essencial o
conhecimento do comportamento em fadiga dessas ligas,
visto que a sua resisténcia a flexdo rotativa determina, na
grande maioria casos, sua aplicabilidade.

Objetivos
Este trabalho tem como objetivo:

1 avaliar a influéncia da conicidade de instrumentos de
niquel-titanio acionados a motor na resisténcia a fratura
por flexdo rotativa;

2 analisar, por meio de microscopia eletronica de varredura,
3 asuperficie de fratura dos instrumentos;

4 a configuracio das hélices das hastes de corte helicoidais
dos instrumentos no ponto de fratura.

Material e método |

Para este estudo, foram utilizados 30 instrumentos fabri-
cados em niquel-titanio acionados a motor da marca K3®
(Sybron Dental Specialties-Kerr, México), valores nominais
de 25mm de comprimento e de 0,25mm de diametro em
D,,, nas conicidades de 0,02 - 0,04 ¢ 0,06mm. As amostras
foram equitativamente distribuidas entre as conicidades.

O ensaio de flexao rotativa consiste em fazer um instru-
mento endodontico girar no interior de um canal artificial
curvo, acompanhando a sua trajetéria dentro do limite elas-
tico do material. O canal artificial empregado neste ensaio
mecanico foi confeccionado a partir da conformacio de
um tubo cilindrico de ago inoxidavel de paredes com es-
pessura de 1,0mm e diametro interno de 1,5mm. O canal
foi feito com 20mm de comprimento total, com a haste
reta com 6,66mm e a parte curva com 13,34mm. O raio de
curvatura mede 8,5mm na parede externa do canal cilindri-
co do tubo correspondendo a um arco de 90°. O canal foi
planejado de forma que a amplitude da deformacao maxi-
ma estivesse relacionada com o ponto médio do segmento
curvo, ou seja a 6,67mm da extremidade. A manutencio do

Endodontia mecanizada (Parte I - Flexdo rotativa) | Prado MAR et al.

tubo em posicdo fixa, durante o experimento, foi garanti-
da pelo dispositivo proposto pot Lopes et al.'' (2006), que
permitiu a realizacdo do experimento sem a interferéncia
do operador.

Figura 1. (A) Canal cilindrico em tubo de ago inoxiddvel com arco
correspondente a 90° (B) detalhe da espessura da parede do tubo e da sua
Inz, do canal cilindrico

1.50

R8.50

6.66

o
/

Fignra 2. Desenho esquenrtico do canal cilindrico em tubo de ago
inoxiddvel com arco correspondente a 90°

Cada instrumento foi posicionado no contra-angulo com
reducio de 16:1 Nouvag AG/AS/LTD - Suica) ¢ introdu-
zido no canal a partir do segmento reto até a ponta tocar
um anteparo posicionado na extremidade do segmento cut-
vo do canal. Esse anteparo era, a seguir, removido e tinha
como objetivo apenas padronizar a distancia de penetragao
do instrumento no interior do canal.
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Depois, os instrumentos eram acionados com rota¢ao a di-
reita a uma velocidade nominal de 300rpm, por meio de um
motot elétrico TC-Motor 3000 (Nouvag AG/AS/LTD -
Suica) até ocorrer a fratura da amostra. O tempo para ocot-
rer a fratura foi cronometrado por um mesmo operador
(cronémetro digital Junsd-China). O tempo de fratura foi
determinado por meio da constatagao visual da ocorréncia
da ruptura do instrumento. A seguir, o segmento fraturado
foi medido para se determinar o ponto de fratura em re-
lagdo ao comprimento do instrumento. Os valores foram
considerados a partir da ponta dos instrumentos.

O numero de ciclos foi obtido pela multiplicacio da velo-
cidade de rotagdo pelo tempo decorrido até a fratura em
flexdo rotativa de cada instrumento.

Os valores obtidos, quanto ao numero de ciclos até a fratu-
ra dos instrumentos, foram submetidos 2 andlise estatistica
por meio da andlise de variancia no nivel de significancia de
5% e do teste de compara¢Ses maltiplas de Sudent-Newman-
Kenls a 5%.

Trés amostras de cada conicidade, selecionadas aleatoria-
mente, foram submetidas a limpeza em unidade ultra-s6-
nica. As amostras selecionadas foram acondicionadas em
frascos de Becker, contendo acetona e, em seguida, depo-
sitadas no cesto da unidade ultra-sonica, com agua, operan-
do em 40 quilohertz a um tempo de agao de 12 minutos.

A seguir, as amostras de cada conicidade foram fixadas em
um porta-amostras ¢ observadas no microscopio eletroni-
co de varredura (JEOL, modelo ISM 58001V).

Figura 4. Instrumento acabado posicionado para o ensaio
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As amostras foram fotomicrografadas e digitalizadas para
postetior andlise.

Resultados

As médias do nimero de ciclos para a fratura dos instru-
mentos endoddnticos de niquel-titdnio acionados a motor
denominados K*® avaliados estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Média do numero de ciclos necessarios para a
fratura dos instrumentos IK® de conicidades 0,02 - 0,04 e
0,06mm/mm

NUmero/conicidade 0 Numero de ciclos
N° de amostras
(mm/mm) para a fratura
25/0,02 10 554.,9
25/0,04 10 536,7
25/0,06 10 431,7

Com a finalidade de verificar se houve diferenca entre os nd-
meros de ciclos para a fratura em relacio as conicidades dos
instrumentos ensaiados, foi aplicada a analise de variancia no
nfvel de significancia de 5%. O teste revelou que as médias
de forcas maximas dos instrumentos de conicidades 0,02 -
0,04 ¢ 0,06mm/mm apresentam diferenca estatisticamente
significativa (P=0,01). Com a finalidade de identificar essas
diferencas, foi aplicado o teste de compara¢des maltiplas de
Student-Newman-Keuls a 5%, que revelou que os instrumentos
de conicidade 0,06mm/mm apresentaram menor nimero de
ciclos para a fratura que os demais intrumentos (P<0,05).
Isso possibilitou concluir que, estatisticamente, a média do
namero de ciclos para a fratura foi menor para os instrumen-
tos endoddnticos de conicidade 0,06mm/mm, enquanto os
de conicidade 0,02mm/mm e 0,04mm/mm nio aptesenta-
ram diferenca significativa entre si.

A fratura dos instrumentos ensaiados, em relagdo ao pon-
to médio do comprimento do arco do canal (6,67mm da
extremidade), ocorreu para os instrumentos de conicidade
0,02mm/mm a 6,65mm, para os de conicidade 0,04mm/
mm a 7,43mm, enquanto, para os de conicidade 0,06mm/
mm, ocorreu a 8,25mm da ponta do instrumento ao ponto
de fratura.

Quanto a andlise, por meio do microscopio eletronico de
varredura, ndo ocorreu deformacdo plastica na haste de
corte helicoidal do instrumento. A morfologia da superficie
de fratura era plana, quando a trinca se propagou ao lon-
go de um plano ou apresentou degraus quando a trinca se
propagou simultaneamente em planos diferentes, devido a
multiplos locais de origem (Figura 1).

Junto a superficie de fratura, foram observadas inimeras
trincas localizadas nas ranhuras mais profundas presentes



na superficie da haste de corte helicoidal (Figura 2).

Fignra 1. (A) Superficie de fratura em dois planos (100X). (B) Superficie
de fratura em um plano (150X). Auséncia de deformagao plastica

Fignra 2. (A) Trincas junto do ponto de fratura. Superficie de fratura em
dois planos (200X). (B) Aumento da imagem anterior (1000X)
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Discussio |

De acotdo com Sattapan, Palamara e Messet” (2000),
durante o uso clinico dos instrumentos endodonticos de
niquel-titainio mecanizados no preparo de canais curvos, a
fratura por tor¢ao ocorreu em 55,7% dos instrumentos e
pot flexdo rotativa em 44,3%. Entretanto Wei et al.”” (2007)
observaram, em um estudo clinico, que a fratura de instru-
mentos endodonticos de niquel-titanio mecanizados por
fadiga ocorreu em 91% dos casos, por tor¢io em apenas
3% e por combinagao de tensoes (tor¢io e flexdo) em 6%
dos casos.

O uso clinico para o estudo da fratura de instrumentos en-
dodonticos em dentes humanos permite a combinagdo de
tensdes por tor¢do e flexdo rotativa, além de acrescentar
indmeras variaveis em relacdo a anatomia do canal radicular
(raio do arco, comprimento do arco, posi¢io do arco, dupla
curvatura, dureza da dentina), e em relagdao ao conhecimen-
to, experiéncia e habilidade do profissional. Assim sendo,
optamos, para o estudo da fratura dos instrumentos endo-
donticos por ensaios mecanicos de tor¢ao e flexao rotativa,
que permitem a padroniza¢do dos carregamentos para to-
das as amostras ensaiadas.

O ensaio de flexdo rotativa pode ser considerado estati-
co ou dinimico. E considerado estitico quando um ins-
trumento endodéntico gira no interior de um canal artifi-
cial curvo permanecendo numa mesma distancia, ou seja,
sem deslocamento longitudinal de avanco e retrocesso'™!.
Quando o instrumento, durante o ensaio, ¢ movimentado

longitudinalmente, é considerado dinamico ',

Como o objetivo do trabalho foi de avaliar a influéncia da
variacao da conicidade do instrumento na sua resisténcia a
fratura em flexdo rotativa (nimero de ciclos para a fratura),
buscamos, com o ensaio de flexdo rotativa estatico, eliminar
varidveis (avanco e retrocesso do instrumento) de dificeis
padronizagdes, advindas do ensaio dindmico que podetiam
interferir nos resultados obtidos.

O dispositivo usado para o ensaio de flexdo rotativa foi o
descrito por Moreira (2006). Esse dispositivo teve como
objetivo principal eliminar a interferéncia do operador na
inducdo de tensGes sobre os instrumentos endodonticos
durante a execugio do ensaio de flexdo rotativa. Essa preo-
cupagio foi demonstrada também por outros autores, que
realizaram seus experimentos submetendo os instrumentos
endodonticos a tensdes por meio de flexdo rotativa com o

auxilio de dispositivos-suporte?*6821416,

Para Lopes e Siqueira'?, em canais de dentes humanos, ¢
impossivel controlar com segurancga a intensidade das ten-
soes na regiao de flexdo rotativa do instrumento. Além do
mais, havera sempre a combinag¢io de tensbes por flexdo
rotativa e por tor¢ao.

A velocidade de giro do motor elétrico empregado neste

UFES Rev Odontol 2008; 102:8-13 | 11
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ensaio foi baseada em estudos anteriores que estabeleceram
que a velocidade de rotagdo deve ser baixa (variando de 150
a 350rpm) para minimizar a fratura por fadiga e a deforma-
¢ao plastica dos instrumentos endodonticos. A probabili-
dade de ocorrer a fratura ¢ menor quando esses instrumen-

tos sio acionados a velocidades mais baixas®>*!,

No presente estudo, empregamos a mesma velocidade de
giro (300rpm) para os trés grupos selecionados, em fungao
das conicidades das hastes de corte helicoidais dos instru-
mentos endoddntico K3® ensaiados. Também Yao et al.18,
em seu estudo, empregaram a velocidade de 300rpm, justi-
ficando que estd de acordo com o que cada fabricante dos
instrumentos recomenda. A padronizagio da velocidade ¢é
de fundamental importancia, e ¢ um fator determinante na
avaliacdo da fratura por fadiga de instrumentos endodon-
ticos quando submetidos a um carregamento em flexdo

rotativa®>®1,

Durante o ensaio de flexdo rotativa com giro a direita, na
regido de flexdo do instrumento, sdo geradas tensodes que
variam alternadamente em tracio e compressao. A repeti-
¢io ciclica do carregamento, mesmo com tensdo abaixo do
limite de escoamento obtida em ensaio de tracio ou tor¢ao,
induz a nucleacdo de trincas que crescem, coalescem e se
propagam até a fratura. Como a trinca progride em dire-
¢io ao centro do instrumento, ela reduz a area da secio
reta transversal do instrumento até que ele frature em duas
partes""0.

O numero de ciclos suportado por um instrumento endo-
dontico submetido a um carregamento por flexao rotativa é
obtido multiplicando-se a velocidade de rotagao em segun-
dos pelo tempo para fraturar o instrumento. F cumulativo
e esta relacionado com a velocidade de rotacio do instru-
mento, com o tempo de ensaio por flexao rotativa e com
a intensidade das tensGes trativas e compressivas impostas
na regiao de flexdo de um instrumento. A intensidade das
tensoes depende do raio de curvatura do canal, do compri-
mento do arco, do diametro e da conicidade do instrumen-
to empregado'?.

O numero de ciclos até a fratura foi obtido mediante a se-
guinte férmula:

n° de ciclos = velocidade X tempo (10)

O tempo para ocorrer a fratura foi cronometrado por um
mesmo operador, que iniciou a cronometragem quando o
instrumento comegou a girar no interior do canal artificial e
paralisou-a no momento da constatagdo visual da ocorrén-
cia da ruptura do instrumento. Procedimentos semelhantes

foram empregados em diversa pesquisas®™'%

A fratura dos instrumentos endododnticos ensaiados, de
conicidade 0,02mm/mm, ocorreu no ponto maximo de
tensdo da haste helicoidal localizado nas proximidades do
meio do comprimento do arco do canal. Esses resultados

11,12,14

confirmam os dados de outros estudos . Todavia, para
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os instrumentos endodonticos de conicidades maiores
(0,04 ¢ 0,06mm/mm), houve um deslocamento do pon-
to de fratura em sentido de D, . Assim, observamos que
o comprimento médio do segmento fraturado aumentou
com o aumento da conicidade do instrumento ensaiado.

Os resultados obtidos demonstraram que o nimero de ci-
clos até a fratura diminuiu com o aumento da conicidade e
com a redugio da flexibilidade da haste de corte helicoidal
dos instrumentos endodénticos K3® ensaiados. Os estu-
dos de Yao et al.18 encontraram resultados similares.

A conicidade dos instrumentos endodonticos tem influ-
éncia significativa no nimero de ciclos até a fratura®. Os
instrumentos de conicidade 0,06mm/mm fraturaram ap0s,
significativamente, poucos ciclos, quando comparados com
os de conicidade 0,04mm/mm. Esses achados foram con-
sistentes em todos os canais curvos e em todas as velocida-
des empregadas.

Na andlise por microscopia eletronica de varredura, nio se
observou deformagao plastica macroscopica nas hastes de
corte helicoidais de todos os instrumentos ensaiados. Isso
ocorreu devido a superelasticidade da liga niquel-titanio, ao
diametro do canal artificial e ao uso de solucao lubrificante
(glicerina).

A analise da superficie de fratura de todos os instrumen-
tos ensaiados ndo revelou diferengas quanto as caracterfs-
ticas morfoldgicas. As superficies de fratura apresentaram
caracteristicas morfologicas de fratura tipo ductil. Nela,
identificou-se a presenca de microcavidades (dimples), ge-
ralmente arredondadas, que indicam ruptura causada por
tensio trativa.

Para a reducio do numero de fraturas dos instrumentos
endodonticos, ¢ necessario que haja uma maior informacio
por parte dos fabricantes sobre a geometria e as proprieda-
des mecanicas, além de um melhor acabamento superficial
dos instrumentos endodonticos, principalmente dos clas-
sificados como mecanizados. Além disso, sao fundamen-
tais novos estudos para avaliar e analisar o comportamento
mecanico dos instrumentos endodonticos nos ensaios de
bancada e durante emprego clinico.

Conclusbes |

Diante da metodologia empregada e dos resultados obti-
dos, podemos concluir que o nimero de ciclos para a fratu-
ra em flexdo rotativa diminui com o aumento da conicidade
e com o aumento da resisténcia em flexdo (diminuicao da
flexibilidade) dos instrumentos endodonticos ensaiados.

Quanto a analise por meio do microscépio eletronico de
varredura:

independentemente da conicidade e do tipo de carrega-
mento (tor¢ao ou flexdo rotativa) aplicado ao instrumento



endodéntico, as amostras fraturadas apresentaram superfi-
cie de fratura com caracteristica ductil;

no ensaio de flexdo rotativa, nao ocorreu reversao do sen-
tido das hélices das hastes de corte helicoidais (deformacio
plastica visivel) dos instrumentos fraturados.
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